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Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen 
Se diseñó e implementó una metodología para la estimación de campos de precipitación 
y su pronóstico para las siguientes tres horas, en intervalos de 15 minutos, empleando 
imágenes provenientes de la plataforma satelital GOES 16 (canal 13) y haciendo uso de 
información de radar, estaciones meteorológicas automáticas y convencionales en campo.  
 
Esta metodología se desarrolló en tres etapas consecutivas. Entendiendo que el radar es 
el sensor remoto que mejor representa los fenómenos de precipitación (en términos 
espaciales, temporales y cuantitativos) y que, a partir de los registros de precipitación en 
campo, es posible establecer la relación reflectividad / precipitación, en la primera etapa 
se realizó un modelamiento estadístico para convertir sus valores registrados 
(reflectividad) en precipitación, obteniendo errores en acumulados de 24 horas cercanos 
a los 3.3 mm. Para la segunda etapa, un segundo modelamiento estadístico fue realizado, 
encaminado a la conversión de los valores de los niveles digitales de las imágenes GOES 
16 a valores de precipitación; para esto se estableció la relación precipitación radar / 
niveles digitales, obteniendo errores cercanos a los 6 mm en acumulados de 24 horas, 
adicionalmente se comparó su desempeño contra dos de las estimaciones satelitales más 
empleadas. Una tercera etapa consistió en la aplicación de métodos estadísticos de series 
de tiempo, ARIMA y Holt-Winters, para modelar el comportamiento de los valores de 
precipitación estimados por satélite para las siguientes tres horas, en donde el modelo de 
Holt-Winters presenta consistentemente mejores resultados que el modelo ARIMA a lo 
largo de los intervalos pronosticados. 
 
 
Palabras clave: Precipitación, Imágenes de Satélite, Estimación Satelital, GOES, Radar, 
Pronóstico, ARIMA, Holt-Winters. 
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A methodology was designed and implemented for the rainfall estimation and their forecast 
for the following three hours, by 15-minute intervals, using images from the GOES 16 
satellite platform (channel 13) and using radar information, automatic stations and 
conventional meteorological stations in ground. This methodology was developed in three 
consecutive stages. 
 
The radar is the remote sensing that best represents rainfall, usually the reflectivity values 
are using in combination with the ground rainfall records to establish the reflectivity / rainfall 
relationship. statistic modeling was performed to convert their radar information values 
(reflectivity) in precipitation, obtaining errors in accumulated 24 hours close to 3.3 mm, in 
this first stage. A second statistical modeling was developed, in the second stage, aimed 
at converting the values of the digital levels from GOES 16 images to precipitation values; 
the ratio radar precipitation / digital levels was established, obtaining errors close to 6 mm 
in accumulated 24 hours, additionally its performance was compared against two of the 
most used satellite estimates in the region. A third stage consisted in the application of 
statistical time series methods, ARIMA and Holt-Winters, to model the behavior of satellite 
precipitation values for the next three hours, where the Holt-Winters model presents 
consistently better results that the ARIMA model along the predicted intervals. 
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Introducción 
Actualmente son pocos los adelantos en el país en materia de modelamiento y 
comprensión de la dinámica atmosférica mediante el análisis y tratamiento de imágenes 
provenientes de satélites meteorológicos. El uso de este tipo información se ha limitado a 
valoraciones subjetivas de sus características; como la presencia o ausencia de nubosidad 
en un área específica, la evaluación visual de los resultados de la simulación numérica del 
tiempo y algunas aproximaciones cualitativas a campos de precipitación. El volumen y 
calidad de la información contenida en las imágenes meteorológicas, de la serie GOES, no 
debe ser desaprovechada y su uso debe ir más allá del que actualmente se da este tipo 
de información. 
 
Las imágenes provenientes de la serie GOES 16 ofrecen ventajas como; alta periodicidad 
de información (15 minutos), resolución espacial de hasta 0.5 km (región del visible), la 
posibilidad de capturar registros en diferentes regiones del espectro electromagnético y 
cobertura completa del país durante las 24 horas del día. Estas características hacen de 
este sensor una herramienta óptima para la estimación cuantitativa de la precipitación y la 
determinación de flujos y movimientos en la atmósfera, con la posibilidad de prever 
condiciones del tiempo en el corto plazo, campo poco explorado en el país y que podría 
convertirse en una herramienta de pronóstico confiable, que se complemente la 
modelación actualmente empleada. 
 
En este sentido, obtener campos de precipitación en periodos cortos de tiempo, así como 
el cálculo de la tendencia de su comportamiento a futuro, abriría la posibilidad de 
implementación en distintas áreas, como la hidrología o meteorología, pero principalmente 
en la prevención de desastres y alertas tempranas. Con los registros de precipitación 
empleados actualmente en el país (la gran mayoría  en intervalos de 24 horas y 
provenientes de la lectura de pluviómetros por observadores en campo), se torna compleja 
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la emisión de estas alertas y la identificación de sitios críticos, potencialmente susceptibles 
a fenómenos originados por factores atmosféricos extremos, como lo son las crecientes 
súbitas, avalanchas o movimientos en masa, dada la imposibilidad de obtención de valores 
de intensidad de la precipitación, debido a la naturaleza de la información de precipitación 
que se emplea actualmente y la dificultada de obtenerla de manera rápida y oportuna. 
Teniendo en cuenta el irregular cubrimiento de las estaciones meteorológicas en algunas 
regiones del territorio nacional, aunado a la baja periodicidad de los reportes y la 
intermitencia de los registros, se hace necesaria la implementación de nuevas 
metodologías que permitan la obtención de datos de manera rápida, confiable y oportuna 
que servirán de insumo a los tomadores de decisiones y expertos temáticos para la 
identificación y evaluación de áreas potencialmente en peligro, así como la divulgación 
oportuna de resultados en períodos de tiempo menor a los actuales. 
 
La investigación planteada en este documento no pretende competir o propender por la 
eliminación de la recolección de datos en campo ni reemplazar el uso de los modelos de 
simulación del tiempo empleados actualmente, por el contrario, pretende complementar la 
información existente, llenar los vacíos presentes en algunas zonas del territorio y 
contribuir con el monitoreo sobre la totalidad del territorio nacional. 
 
Todas las actividades humanas dependen, en gran medida, del comportamiento y la 
dinámica atmosférica, por ejemplo; la planeación de eventos deportivos y sociales, 
construcciones civiles, operaciones aéreas, apertura o cierre de compuertas para la 
actividad hidroeléctrica, entre otras. Actividades y sectores que demandan información 
precisa, confiable y oportuna, situación que actualmente es ambigua y no llena las 
expectativas de aquellos usuarios consumidores de este tipo de información. 
 
Esta investigación busca la implementación, formal y rigurosa, de los sensores remotos y 
nuevas tecnologías, las imágenes de satélites meteorológicos,  en el área de pronóstico y 
alertas tempranas en el país, sus resultados servirán de insumo a diversas áreas, con el 
objetivo de proveer a todos y cada uno de los usuarios demandantes de información en el 
país herramientas confiables que satisfagan sus necesidades particulares, con costos 
económicos bajos y con tecnologías al alcance del país que actualmente son usadas muy 




El siguiente documento muestra el uso de la información proveniente de sensores en tres 
niveles. Un primer nivel relacionado con las estaciones en campo, estaciones automáticas 
que proveen información del comportamiento de la precipitación en intervalos de hasta 
cinco minutos. Un segundo nivel que hace relación a la información derivada de los radares 
meteorológicos y como su uso puede llevar a una mejor estimación de la precipitación 
sobre el área de influencia de su sensor. Y un tercer nivel ligado a las imágenes 
provenientes del satélite GOES 16, que permite tener un panorama nacional con una alta 





El desarrollo de esta investigación estuvo orientado por los siguientes objetivos: 
 
 Objetivo General 
 
Desarrollar una metodología para el pronóstico del tiempo a corto plazo, de hasta máximo 
3 horas, a partir del procesamiento digital de las imágenes meteorológicas GOES.  
 
 Objetivos Específicos 
 
▪ Proponer un modelo para la estimación de campos de precipitación, en intervalos 
de 30 minutos, con imágenes GOES. 
 
▪ Proponer un modelo para el pronóstico de niveles digitales de imágenes GOES, a 
partir de análisis estadístico y su comportamiento histórico en el tiempo.  
 
▪ Pronosticar valores esperados de precipitación, de hasta máximo 3 horas, a partir 
del modelo de estimación de campos de precipitación y modelo de pronóstico de 
imágenes de satélite. 
 








2. Marco Teórico 
 Satélites Meteorológicos 
 
Los satélites meteorológicos son, hoy en día, una herramienta fundamental para cualquier 
servicio nacional meteorológico, y en general para cualquier institución de naturaleza 
pública o privada, cuyo objetivo sea el monitoreo y el pronóstico de las condiciones del 
tiempo en el corto y mediano plazo. A través de estos instrumentos es posible obtener 
información de la atmósfera, la radiación solar y el clima espacial, dependiendo de la 
plataforma, en intervalos de tiempo cortos, entre uno y 15 minutos, así como perfiles 
atmosféricos e información de actividad eléctrica a escala global. Con el paso de los años 
estas plataformas han ido evolucionando hasta alcanzar la capacidad de realizar imágenes 
completas de un hemisferio de la tierra, con resoluciones espaciales cercanas a los 500 m 
en el Ecuador, en tan solo cinco minutos, así como la posibilidad de obtener información 
en múltiples regiones del espectro electromagnético. Dependiendo de la naturaleza de su 
órbita los satélites meteorológicos pueden catalogarse en dos tipos; polares y 
geoestacionarios Figura 2-1.  
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Figura 2-1: (izq) órbita polar – (der) órbita geoestacionaria. 
 
 Satélites Meteorológicos de Órbita Polar 
 
Los satélites de órbita polar brindan cobertura competa de la tierra, inclusive en las 
regiones polares, en altitudes entre 700 km y 1200 km con desplazamiento de norte a sur 
(o viceversa), empleando órbitas sincrónicas al sol (heliosincrónica) durante todo el año 
(Tan, 2014), dependiendo de su altura, estos satélites pueden completar una órbita entre 
los 90 y 100 minutos. El primer satélite meteorológico con órbita polar fue lanzado por la 
NASA en el año de 1960, denominado TIROS–1 (Television Infrared Observation 
Satellites). Operó por 78 días a una altura de 700 Km enviando cerca de 23000 imágenes 
a la tierra, la primera imagen enviada por el satélite TIROS-1 se observa en la Figura 2-2.  
El programa TIROS no solo contribuyó al desarrollo de los satélites meteorológicos sino 
también al desarrollo de las aeronaves y mecanismos de puesta en órbita, diferentes tipos 
de sensores, recolección y transmisión de datos, así como la prueba de diferentes 
parámetros de observación. TIROS-1 hasta TIROS-10 es conocida como la primera 
generación de satélites meteorológicos de los Estados Unidos que allanó el camino a las 
futuras misiones (Tan, 2014) . 
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Figura 2-2: Primera imagen TIROS-1. 
 
Fuente: (NASA, 2009) 
El programa ESSA (Environmental Science Services Administration) inicio en el año de 
1966 y fue el sucesor del exitoso programa TIROS, convirtiéndose en el primer programa 
dedicado exclusivamente a temas meteorológicos. Su misión principal era proporcionar 
imágenes de la capa de nubes al Centro Meteorológico Nacional de los Estados Unidos 
con el propósito de preparar análisis y previsiones meteorológicas. Esto resultó en un 
esfuerzo combinado de la NASA (National Aeronautics and Space Administration), la 
ESSA, la Oficina Meteorológica de los Estados Unidos y la Agencia Meteorológica 
Nacional. Este programa consistió en nueve satélites (ESSA-1 a ESSA-9) que fueron 
lanzados desde 1966 hasta 1969 (Tan, 2014). 
 
En paralelo con la serie ESSA, la NASA desarrolló y mantuvo una serie de investigación 
de siete satélites Nimbus desde 1964 hasta 1978. Uno de los principales objetivos era 
servir como banco de pruebas para futuros instrumentos operativos en órbita polar y 
sistemas avanzados para el envío y recepción de datos atmosféricos. Se lanzaron siete 
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satélites durante un período de catorce años y el programa Nimbus se convirtió en la 
principal plataforma de investigación y desarrollo para la observación de la Tierra. El 
programa de investigación sentó las bases de la mayoría de los satélites de la NASA y 
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). Llevaba una variedad de 
instrumentos, incluyendo radiómetros de microondas, medidores de ozono y radiómetros, 
proporcionando así una fuente importante de química atmosférica, física y datos climáticos. 
Las misiones Nimbus contribuyeron a avances significativos en el conocimiento sobre el 
pronóstico del tiempo, la capa de ozono y el hielo marino (Tan, 2014). 
 
La siguiente generación de satélites fue la serie TIROS-N, entre 1978 y 1981, el nombre 
de la constelación de satélites cambió a satélites ambientales operativos de órbita polar 
(POES, de sus siglas en inglés). Los satélites POES orbitan la Tierra a una altitud de unos 
800 km y completan una órbita cada 102 min, aproximadamente 14.1 órbitas por día. Este 
tipo de órbita son muy populares para muchas aplicaciones y, por lo tanto, están cada vez 
más congestionadas por muchos satélites activos y en desuso. Este sistema incluye 
satélites con cobertura en jornadas mañana y tarde, proporcionando cubrimiento global 
cuatro veces al día. Los satélites POES pueden recopilar datos globales para una variedad 
de aplicaciones ambientales, que incluyen pronósticos meteorológicos, investigación 
climática, mediciones globales de la temperatura de la superficie del mar, condiciones 
atmosféricas, sondeos de temperatura y humedad, investigación de dinámica oceánica, 
erupción volcánica y monitoreo de incendios forestales, análisis de vegetación, búsqueda 
y rescate, entre otros (Tan, 2014). La serie NOAA inició operaciones en 1978 y es la serie 
más actual de los satélites POES, actualmente se encuentra en operación el NOAA-19 y 
NOAA-18. 
  Satélites Meteorológicos de Órbita 
Geoestacionaria 
 
El 7 de diciembre de 1966, el Satélite de Tecnología de Aplicaciones (ATS-1) fue lanzado, 
fue el primero de seis satélites utilizados para probar la viabilidad de colocar un satélite en 
órbita geoestacionaria. Originalmente fue pensado para ser un satélite de comunicaciones, 
pero también proporcionó una plataforma para meteorología y navegación, el satélite fue 
diseñado para probar técnicas y aplicaciones en esta posición. Esta órbita se encuentra 
exactamente a 35786 km sobre la superficie de la tierra en el plano ecuatorial y permanece 
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estable sobre el mismo punto, lo cual la convierte en una excelente opción para 
telecomunicaciones, transmisión de video y observación de la Tierra (Tan, 2014). 
Las imágenes satelitales geoestacionarias ofrecen la capacidad de rastrear nubes, inferir 
las velocidades del viento a la altitud del tope de la nube. La cámara de barrido del ATS-1 
proporcionó las primeras imágenes de alta calidad de las nubes y permitió una vigilancia 
continua de patrones climáticos globales. El éxito de los experimentos meteorológicos 
llevados a bordo de los satélites ATS-1 y ATS-3 llevó al desarrollo de la NASA de dos 
satélites meteorológicos diseñados específicamente para realizar observaciones 
atmosféricas, llamados Satélites Meteorológicos Sincrónicos (SMS-1 y SMS-2), Lanzados 
en 1974 y 1975. En el año de 1975 el programa de Satélites Geoestacionarios 
Operacionales Medioambientales (GOES, de sus siglas en inglés) se inició formalmente, 
su capacidad para orbitar en sincronía con la rotación de la tierra, junto con los satélites 
de POES y el Programa de Satélites Meteorológicos de Defensa (DMSP) mejoraron las 
capacidades de pronóstico de la NOAA. En 1977 Japón y Europa lanzaron sus primeros 
satélites meteorológicos geoestacionarios fueron, respectivamente, el Satélite 
Meteorológico Geoestacionario (GMS-1) y el Satélite Meteorológico Europeo (Meteosat-
1). Meteosat-1 proporcionó imágenes visibles con una resolución espacial de 2,5 km, 
imágenes en la banda infrarroja y vapor de agua ambas a 5 km de resolución espacial. En 
1979 se utilizaron satélites GOES y METEOSAT como parte de un programa global de 
Investigación atmosférica (GARP) para definir las circulaciones atmosféricas globales 
(Tan, 2014). 
 
Como los sistemas satelitales están más allá de los recursos de la mayoría de los países, 
en 1986 se estableció la Organización Europea para el uso de Satélites Meteorológicos 
(EUMETSAT), liderada por un consejo de 18 estados, 26 países miembros, así como 5 
estados cooperantes. EUMESAT tiene por objeto mantener y aprovechar los sistemas de 
satélites meteorológicos, contribuir al monitoreo y la comprensión del cambio climático, la 
atmósfera, las superficies oceánicas y terrestres, monitorear las condiciones severas 
potencialmente peligrosas y emitir pronósticos y avisos oportunos, salvaguardar y proteger 
la vida humana y la propiedad. También es fundamental para las industrias, como la 
aviación, el transporte marítimo, el tráfico por carretera, la agricultura y la construcción, 
entre otros (Tan, 2014).   
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Actualmente el sistema GOES, operado por NASA y NOAA, se encuentra en operación y 
con cobertura sobre el territorio colombiano a través del satélite GOES 16. La cobertura 
mundial está garantizada por este tipo de satélites, las series GOES, METEOSAT, GOMS, 
FY-2 y GMS se encuentran operativas Figura 2-3. 
 
Figura 2-3: Cobertura de satélites meteorológicos geoestacionarios. 
 
Fuente: (Tan, 2014) 
  Comparación de la órbita geoestacionaria y 
polar 
 
Dado que cerca del 71% de la superficie de la tierra está cubierta por agua y que extensas 
regiones se encuentran separadas e inhabitadas, las redes de observación convencional 
meteorológica presentan múltiples vacíos, de esta manera, los sistemas satelitales 
emergen como alternativa para reducir y compensar dichas falencias, independientemente 
de su órbita. Como ventaja principal de los satélites de órbita polar destaca la medición 
más precisa de la temperatura de superficie y vertical, así como una mejor discriminación 
del vapor de agua y resoluciones espaciales.  Las observaciones realizadas por los 
satélites de órbita polar son espacialmente fragmentadas por las características de su 
movimiento y el ancho máximo que capturan en su recorrido, por esta razón los periodos 
de revisita son amplios. Para mitigar estos problemas normalmente estos satélites se 
construyen en pares, con el objetivo de garantizar al menos cada 6 horas imágenes sobre 
una misma zona, entendiendo que los fenómenos meteorológicos de interés requieren de 
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una buena combinación de resolución temporal y espacial. Los satélites de órbita 
geoestacionaria destacan por proveer una visión continua de los sistemas o fenómenos de 
interés, están en la capacidad de obtener el movimiento, desarrollo y decaimiento de los 
procesos atmosféricos. Por tener su punto fijo sobre la superficie de la tierra, los satélites 
geoestacionarios están en la capacidad de detectar los fenómenos extremos, con duración 
de unas pocas horas, desde sus etapas iniciales permitiendo emitir alertas tempranas al 
público en general minimizando su impacto. Las imágenes de satélites geoestacionarios 
también pueden emplearse para estimar la precipitación durante tormentas, avalanchas y 
acumulación de nieve en invierno, en general son empleados para alertas en el corto plazo 
por amenazas naturales (Tan, 2014). La Tabla 2-1 muestra el resumen de las principales 
diferencias entre los satélites con diferentes órbitas. 
 
Tabla 2-1: Comparación de órbitas polar y geoestacionaria. 
Característica 
Satélites de Órbita 
Geoestacionaria. 




Relativamente Baja. Relativamente Alta 
Apertura de escaneo. Todo un hemisferio. Áreas limitadas 
Altitud de órbita. 36000 km sobre el Ecuador. Entre 700 km y 1200 km 
Movimiento del satélite. 
Órbita en sincronización con la 
tierra. 
Alrededor de la tierra 
Norte - sur 
Frecuencia de captura de 
imágenes. 
Observación continua sobre la 
misma locación. 
Una o dos veces al día 
sobre la misma locación. 
 
Fuente: (Tan, 2014) 
2.4.1 Serie GOES 
 
Desde 1975 los satélites GOES han entregado continuamente imágenes y datos de las 
condiciones atmosféricas y la actividad solar, incluso han ayudado en la búsqueda y 
rescate de personas en peligro. Los productos de GOES han ayudado a mejorar la 
precisión de los pronósticos del tiempo y han permitido un mejor entendimiento del 
comportamiento de las condiciones del clima en el largo plazo. La NASA construye y pone 
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en órbita los satélites y la NOAA se encarga de su operación (NASA - NOAA, 2019). En la 
Tabla 2-2 se muestra el histórico de satélites de la serie GOES. 
 
 








GOES-A GOES-1 Octubre 16, 1975 Fuera de servicio 1985 
GOES-B GOES-2 Junio 16, 1977 
Fuera de servicio 1993, 
reactivado 1995, desactivado 
2001 
GOES-C GOES-3 Junio 16, 1978 Fuera de servicio 2016  
GOES-D GOES-4 Septiembre 9, 1980 Fuera de Servicio 1988 
GOES-E GOES-5 Mayo 22, 1981 Fuera de Servicio 1990 
GOES-F GOES-6 Abril 28, 1983 Fuera de Servicio 1992 
GOES-G N/A Mayo 3, 1986 No alcanzó órbita 
GOES-H GOES-7 Febrero 26, 1987 Fuera de Servicio 2012 
GOES-I GOES-8 Abril 13, 1994 Fuera de Servicio 2004 
GOES-J GOES-9 Mayo 23, 1995 Fuera de servicio 2007 
GOES-K GOES-10 Abril 25, 1997 Fuera de servicio 2009 
GOES-L GOES-11 Mayo 3, 2000 Fuera de servicio 2011 
GOES-M GOES-12 Julio 23, 2001 Fuera de servicio 2013 
GOES-N GOES-13 Mayo 24, 2006 Almacenamiento en órbita 
GOES-O GOES-14 Junio 27, 2009 Repuesto en órbita 




Operando GOES East 
GOES-S GOES-17 Marzo 1, 2018  Lanzado en marzo 1, 2018 
Fuente: (NASA - NOAA, 2019) 
2.4.2 GOES A – C (1 – 3) 
 
Los primeros satélites GOES solo tenían la capacidad de observar el 10% de la superficie 
de la tierra, proveían información en dos dimensiones sin la posibilidad de obtener el 
espesor de las nubes, contenido de humedad, perfil de temperatura o cualquier otra 
información en una dimensión vertical (NASA - NOAA, 2019). 
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2.4.3 GOES D – H (4 – 8) 
 
En la década de los 80 la capacidad de obtener los perfiles verticales de humedad y 
temperatura a través de la atmósfera fue añadida. Esta capacidad dio a los pronosticadores 
una dimensión más clara de la intensidad y extensión de las tormentas, permitiéndoles 
monitorear cambios rápidos de los eventos, predecir niebla, hielo, tormentas de arena y 
avalanchas vertical (NASA - NOAA, 2019). 
2.4.4 GOES I – M (8 – 12) 
 
Lanzado en 1994, constituyó en un avance en la resolución de las imágenes, cantidad y 
continuidad de los datos, en esta serie de satélites fueron separados los componentes de 
sondeo y de imágenes, permitiéndoles trabajar en simultáneo sin la desestabilización del 
satélite. Los pronosticadores obtuvieron mejor información que permitió mejorar sus 
pronósticos. Esta serie de satélites tenían la capacidad de suspender temporalmente su 
actividad para centrarse en zonas específicas (NASA - NOAA, 2019). 
2.4.5 GOES N – P (13 – 15) 
 
Esta serie mejoró aún más la resolución de la imagen y el sondeo con el subsistema de 
navegación y registro de imágenes, que utiliza puntos de referencia geográficos y 
ubicaciones de estrellas para identificar mejor las coordenadas de las tormentas intensas. 
La óptica del detector fue mejorada y debido a las mejores baterías y la mayor potencia 
disponible, las imágenes son continuas (NASA - NOAA, 2019). 
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Figura 2-4: (a) GOES 1-3, (b) GOES 4-8, (c) GOES 8-12, (d) GOES 13-15. 
 
Fuente: (NASA - NOAA, 2019) 
 
La serie GOES R (GOES 16) será mostrada con mayor detalle, dado que sus imágenes 
son las empleadas en esta investigación. 
2.4.5.1 GOES R (16) 
 
La serie GOES 16, se ubica a 35786 km sobre el ecuador, de órbita geoestacionaria, sobre 
los 75W y 137W. Puede ver el continente americano, el Océano Pacífico oriental, las zonas 
central y occidental del Océano Atlántico. La cobertura del Pacífico incluye las islas de 
Hawái y el Golfo de Alaska. La vida útil operativa se extenderá hasta diciembre de 2036 
(NOAA, 2018). 
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Figura 2-5: Localización Serie GOES 16. 
 
Fuente: (NOAA, 2018) 
 
Los objetivos de la misión GOES 16 son: 
▪ Mantener sistemas de alerta continuos y confiables en materia ambiental y 
fenómenos atmosféricos para proteger la vida y la propiedad.  
 
▪ Monitorear la superficie de la tierra y las condiciones del clima espacial. 
 
▪ Introducir mejoras en las observaciones atmosféricas, oceánicas y en la difusión de 
datos (NOAA, 2018).  
Para cumplir la misión GOES, la serie GOES 16 realiza tres funciones principales:  
 
▪ Detección ambiental: adquisición, procesamiento y difusión de datos de imágenes, 
datos de monitoreo del entorno espacial y medición del clima espacial cercano a la 
Tierra. 
▪  
▪ Recopilación de datos: recepción de datos desde plataformas de recopilación de 
datos (DCP) instaladas en la superficie de la tierra y transmisión de dichos datos a 
las estaciones de adquisición de datos y comando de NESDIS (National 
Environmental Satellite, Data, and Information Service). 
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▪ Transmisión de datos: Servicio de retransmisión GOES (GRB) y distribución y 
acceso de productos (PDA) de datos de sus sensores. El reenvío de señales de 
socorro de aeronaves o embarcaciones marítimas al sistema de seguimiento 
asistido por satélite de búsqueda y rescate (SARSAT). El reenvío continuo del fax 
meteorológico a la Red de información meteorológica de los gestores de 
emergencias (EMWIN) y otros datos meteorológicos a otros usuarios y el relevo de 
la información meteorológica de emergencia a los gestores de emergencias civiles 
(NOAA, 2018). 
 
Las tres funciones principales de la misión son soportadas por los componentes mostrados 
en la Figura 2-6. 
Figura 2-6: Satélite GOES 16. 
 
Fuente: (NOAA, 2018) 
Sensores: 
▪ Advanced Baseline Imager (ABI)  
▪ Geostationary Lightning Mapper (GLM)  
▪ Extreme Ultraviolet and X-ray Irradiance Sensors (EXIS)  
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▪ Magnetometer (MAG) 
▪ Space Environment In-Situ Suite (SEISS)  
▪ Solar Ultraviolet Imager (SUVI)  
Recolección de datos:  
▪ Data collection system (DCS)  
▪ Search and Rescue (SAR)  
Transmisión de datos:  
▪ Advanced Weather Interactive Processing System (AWIPS)  
▪ Comprehensive Large Array-Data Stewardship System (CLASS)  
▪ Emergency Managers Weather Information Network (EMWIN)  
▪ GOES Rebroadcast (GRB)  
▪ High Rate Information Transmission (HRIT)  
▪ Product Distribution and Access (PDA)  
▪ Search and Rescue Satellite Aided Tracking (SARSAT) System (NOAA, 
2018) 
En la Figura 2-7 se puede observar el complejo sistema de distribución de la 
información GOES 16. Para efectos de esta investigación solo se hace uso de la 
información proveniente del ABI, el sensor de captura de imágenes. 
Figura 2-7: Sistema de distribución GOES 16. 
 
Fuente: (NOAA, 2018) 
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2.4.6 Advance Baseline Imager (ABI) 
 
El ABI es el instrumento primario en los satélites GOES 16 para la captura de imágenes, 
consta de un sensor pasivo multicanal que provee información radiométrica de la superficie 
de la tierra, atmósfera y cobertura de nubes. El sensor ABI observa la tierra en 16 bandas 
espectrales (comparado con las 5 de la generación anterior), que incluye dos canales en 
el espectro visible, cuatro en el infrarrojo cercano y diez en el infrarrojo. Estas diferentes 
longitudes de onda son usadas por modelos y herramientas para identificar varios 
elementos sobre la superficie terrestre o la atmósfera, como bosques, agua, nubes, 
humedad o humo. El sensor ABI entrega hasta cuatro veces más resolución espacial y 
hasta cinco veces más resolución temporal que la generación anterior (NOAA, 2018). 
 
El sensor ABI cuenta con tres modos de escaneo. El modo por defecto toma una imagen 
global (Full disk) cada 15 minutos, una imagen de los Estados Unidos (CONUS) cada cinco 
minutos, dos más pequeñas y detalladas mesoescala (mesos) en áreas donde la actividad 
atmosférica compleja esté presente cada 60 segundos. El segundo modo de escaneo, 
similar al modo anterior, con la diferencia que puede tomar una imagen global cada 10 
minutos. El último modo de escaneo permite operar de manera continua, obteniendo una 
imagen global cada cinco minutos (NOAA, 2018). En la Figura 2-8 se observa el 
cubrimiento del GOES 16 EAST y los tres modos de escaneo, en la Figura 2-9 el 
equivalente en el GOES 16 WEST. 
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Figura 2-8: Resolución espacial y cobertura GOES 16 EAST.  
 
Fuente: (NOAA, 2018) 
Figura 2-9: Resolución espacial y cobertura GOES 16 WEST. 
 
Fuente: (NOAA, 2018) 
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El ABI es usado en un amplio rango de aplicaciones relacionadas con tiempo, océanos, 
tierra, clima y amenazas (volcanes, fuegos, avalanchas, huracanes y tornados, entre 
otros). Puede rastrear y monitorear la formación de nubes, movimientos atmosféricos, 
procesos convectivos, temperatura superficial, dinámica oceánica, aerosoles, calidad del 
aire y salud de la vegetación (NOAA, 2018). Las bandas que componen el sensor ABI se 
muestran en la Tabla 2-3. 
 

















1 0,45–0,49 0,47 1 Blue Visible 
2 0,59–0,69 0,64 0,5 Red Visible 
3 0,84–0,88 0,865 1 Veggie Near-infrared 
4 1,37–1,38 1.378 2 Cirrus Near-infrared 
5 1,58–1,64 1,61 1 Snow/Ice Near-infrared 
6 2,22–2,27 2,25 2 Cloud Particle Size Near-infrared 
7 3,80–4,00 3,9 2 Shortwave Window Infrared 















11 8,3–8,7 8,5 2 Cloud-Top Phase Infrared 
12 9,42–9,8 9,61 2 Ozone Infrared 
















Fuente: (NOAA, 2018) 
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 Radar Meteorológico 
 
Radar es la abreviación para Radio Detection and Ranging (Radio Detección y Medición a 
Distancia, en español), un sistema electrónico que genera ondas electromagnéticas en un 
transmisor y las envía a su entorno a través de la antena, recibe la dispersión de dichas 
ondas producto de su encuentro con objetos a la distancia, y de esta manera determinar 
su posición y movimiento. Usualmente la misma antena que envía estas ondas es usada 
para capturar la señal de retorno. La posición del objeto es obtenida de acuerdo con la 
dirección de la señal retornada a la antena y la distancia, calculada por el intervalo de 
tiempo de la onda electromagnética en el recorrido entre el radar y el objeto generador de 
la dispersión (Fukao & Hamazu, 2014). 
El diagrama de concepto del radar meteorológico se observa en la Figura 2-10, los radares 
meteorológicos usan típicamente una antena parabólica que sirve de reflector de las 
señales recibidas, escanean la atmósfera en ángulos de elevación bajos (Fukao & 
Hamazu, 2014), aunque ajustables para escanear volúmenes y áreas de interés particular. 
 
Figura 2-10: Concepto radar meteorológico. 
 
Fuente: (Fukao & Hamazu, 2014) 
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El radar consiste básicamente en cuatro componentes. Un transmisor para generar la señal 
de alta frecuencia, una antena para enviar la señal al entorno y recibir la dispersión o eco 
proveniente de un blanco, un receptor para detectar y amplificar la señal para que sea lo 
suficientemente potente para ser útil y algún tipo de o visualizador para que los usuarios 
puedan identificar lo que el radar ha detectado (Rinehart, 2007). La antena del radar 
usualmente gira alrededor de un eje vertical, explorando el horizonte en todas las 
direcciones entorno del radar, repite el proceso de emisión y escucha de los ecos cientos 
o miles de veces por segundo (Rinehart, 2007), obteniendo imágenes completas de su 
entorno en cortos intervalos de tiempo. 
 
2.5.1 Bandas de Frecuencia y Usos 
 
Varias frecuencias de un amplio rango, que va de algunos MHz a 100 GHz, son empleadas 
para su transmisión. En principio, las longitudes de onda más largas, es decir, las 
frecuencias de transmisión más bajas son adecuadas para la detección de perturbaciones 
del índice de refracción. Las longitudes de onda más cortas, es decir, las frecuencias de 
transmisión más altas son adecuadas para la detección de objetos por minuto (Fukao & 
Hamazu, 2014), también suelen asociarse longitudes de onda larga para abarcar mayores 
distancias y objetos de mayor volumen, y longitudes de onda corta para detectar mejores 
detalles de objetos más cercanos y pequeños.  Algunas frecuencias han sido usadas por 
el radar tan frecuentemente que se ha estimado conveniente asociarlas con letras: 
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Tabla 2-4: Letras asociadas con longitudes de onda de radar, principales aplicaciones. 
 
Fuente: (Fukao & Hamazu, 2014) 
2.5.2 Mediciones del radar 
 
En el estudio de la atmósfera, el radar meteorológico tiene por objeto adquirir información 
sobre la localización e intensidad de la precipitación con una buena resolución espacial y 
temporal. La reflectividad es una medida de la capacidad de los objetos, que se interponen 
a la onda electromagnética, de interceptar y devolver la energía del radar, y depende de 
los parámetros físicos del objeto como su tamaño, forma, orientación y composición 
(Ladino, 2017).  
En esta investigación se emplearon los valores del Factor de Reflectividad (Z), entendido 
como la suma de la sexta potencia de los diámetros de todos los hidrometeoros que 
dispersan la energía transmitida por el radar en la unidad de volumen muestreada, 
expresada en decibelios (dBZ) (Ladino, 2017). El factor de reflectividad es proporcional a 
la concentración total de número de gotas dentro de un volumen escaneado por el radar. 
20 Uso de imágenes meteorológicas GOES para la estimación de campos de precipitación y pronóstico del 
tiempo a corto plazo. 
 
Por conveniencia el factor de reflectividad es llamado comúnmente reflectividad (Ladino, 
2017). Los valores de la reflectividad pueden variar en un amplio rango de dBZ, por 
ejemplo, los valores de -30 dBZ para fenómenos de niebla y los valores de 75 dBZ para 
fenómenos asociados con partículas sólidas como granizo (Rinehart, 2007). En la Figura 
2-11 se observa una muestra de la información de reflectividad, capturada por el radar de 
la aeronáutica civil del cerro el Tablazo, desplegada en su sistema de visualización web, 
en donde la escala de color representa los dBZ que varía entre 5 y 75. Los valores más 
bajos indican precipitaciones ligeras (lloviznas) y los más altos precipitaciones más 
intensas (tormentas). 
 
Figura 2-11: Imagen de reflectividad radar. 
 
Fuente: (Aeronaútica Civil, 2019) 
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 Estimación Satelital de la Precipitación 
 
Existen en la actualidad múltiples productos e investigaciones orientadas a la estimación 
de la precipitación a través de imágenes satelitales. Estos desarrollos emplean diversas 
fuentes de información, satélites de órbitas geoestacionarias y polares, para obtener la 
mejor aproximación de la precipitación en términos espaciales y temporales. Las ventajas 
que suponen este tipo de herramientas han permitido desarrollos de diversos algoritmos, 
principalmente impulsados por los institutos nacionales de meteorología. El Grupo de 
Trabajo Internacional de Precipitación (IPWG, de sus siglas en inglés), establecido como 
miembro permanente del Grupo de Coordinación para Satélites Meteorológicos (CGSM, 
de sus siglas en inglés) y parte activa de la Organización Mundial Meteorológica de las 
Naciones Unidas, recopila e incentiva a científicos del mundo para el desarrollo de sus 
investigaciones y se constituye en el principal referente internacional en esta materia. El 
IPWG tiene como objetivos: 
 
▪ Promover procedimientos operativos estándar y software común para obtener 
mediciones de precipitación de satélites. 
 
▪ Establecer estándares para la validación y verificación independiente de 
mediciones de precipitación derivadas de datos satelitales. 
 
▪ Diseñar e implementar procedimientos regulares para el intercambio de datos 
sobre las comparaciones de las mediciones de precipitación operacional de 
satélites. 
 
▪ Estimular el aumento de la investigación científica internacional, el desarrollo en 
este campo y establecer medios rutinarios de intercambio de resultados científicos 
y mecanismos de verificación. 
 
▪ Hacer recomendaciones a las agencias nacionales e internacionales con respecto 
a la utilización de los instrumentos satelitales actuales y futuros en plataformas 
polares y geoestacionarias. 
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▪ Alentar la educación regular y las actividades de capacitación con el objetivo de 
mejorar la utilización global de los datos de detección remota para las mediciones 
de precipitación. (IPGW, 2019) 
 
Dentro de las técnicas recopiladas y reconocidas por el IPWG destacan: 
 
Tabla 2-5: Algoritmos basados en imágenes Infrarrojas. 
ALGORITMO INSTITUCIÓN RESPONSABLE 
CMA 
China Meteorological Agency 
(CMA), People Rep. of China 
L. Naimeng 
EURAINSAT/A 1.0 EURAINSAT project, EU F. J. Tapiador 
High resolution Precipitation 
Index (HPI) 
EUMETSAT, EU T. Heinemann 
Hydro-Estimator for short term 
(1-6 hr) Extreme Precipitation 
NOAA/NESDIS, USA Bob Kuligowski 
JMAMSC 
Japan Meteorological Agency, 
Japan 
N. Ohkawara 
Fuente: (IPGW, 2019) 
Tabla 2-6: Mezcla de múltiples estimaciones. 
ALGORITMO INSTITUCIÓN RESPONSABLE 
GOES Multispectral Rainfall 
Algorithm (GMSRA) 
NOAA/NESDIS, USA M.Ba and A. Gruber 
GPCP 1 Degree Daily NASA/GSFC, USA G. J. Huffman 
GPCP Satellite-Gauge 
Combination 
NASA/GSFC, USA G. J. Huffman 
TRMM var (3B41RT) NASA/GSFC, USA G. J. Huffman 
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Tabla 2-7: Algoritmos basados en microondas. 
ALGORITMO INSTITUCIÓN RESPONSABLE 
AMSR-E L2 NOAA-NESDIS 
global rain rates 
NOAA/NESDIS, USA R. R. Ferraro 
AMSU NOAA-NESDIS orbital, 
pentad and monthly global rain 
rates 
NOAA/NESDIS, USA R. R. Ferraro 
Microwave Integrated Retrieval 
System (MIRS) 
NOAA/NESDIS, USA S. A. Boukabara 
SSM/I NOAA-NESDIS orbital, 
pentad and monthly global rain 
rates 
NOAA/NESDIS, USA R. R. Ferraro 
TRMM HQ (3B40RT) NASA/GSFC, USA G. J. Huffman 
Fuente: (IPGW, 2019) 
 
Tabla 2-8: Algoritmos de microondas e imágenes infrarrojas. 
 
ALGORITMO INSTITUCIÓN RESPONSABLE 
CPC Morphing technique 
(CMORPH) 
NOAA, USA R. Joyce 
EURAINSAT/B 1.0 EURAINSAT project, EU C. Kidd 
GSMaP Osaka University, Japan 




EUMETSAT, Germany T. Heinemann 
NRL Blended Satellite 
Technique 
Naval Research Laboratory, 
USA 
F. J. Turk 
Precipitation Estimation from 
Remotely Sensed Information 
using Artificial Neural 
Networks (PERSIANN) 
Univ. of California Irvine, USA K.-L. Hsu 
Precipitation Estimation from 
Remotely Sensed Information 
using Artificial Neural 
Networks - Cloud 
Classification System 
(PERSIANN-CCS) 
Univ. of California Irvine, USA Yang Hong 
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NOAA-NESDIS-STAR, USA Bob Kuligowski 
TRMM HQ/VAR (3B42RT) NASA/GSFC, USA G. J. Huffman 
Fuente: (IPGW, 2019) 
 
Para esta investigación se seleccionaron los algoritmos de Hydro-Estimator for short term 
(1-6 hr) Extreme Precipitation (imágenes Infrarrojas) y TRMM HQ/VAR (3B42RT) 
(Imágenes de microondas e infrarrojas) como referentes para comparar el desempeño de 
la estimación de precipitación propuesta. La selección de estas técnicas obedece a su 
amplio uso y reconocimiento en a nivel internacional;  Nigeria (Usman, Nichol, & Asma T. 
Ibrahim, 2018), China (Fang, y otros, 2019), Suramérica y Colombia  (Palomino-Ángel, 
Anaya-Acevedo, & Botero, 2019) y (Baez-Villanueva, y otros, 2018) .  
 
2.6.1 Hydro-Estimator NOAA/NESDIS 
 
El Hydro-estimator usa imágenes infrarrojas provenientes de los satélites GOES para 
estimar las tasas de precipitación. Estimar la precipitación a través de satélites puede 
proveer información esencial en regiones donde la información de campo o de radar no 
está disponible, como en los océanos y en áreas de baja densidad poblacional (NOAA, 
2014). 
Las estimaciones de la precipitación han sido empleadas en la NOAA desde inicios de la 
década de 1970’s empezando con el Interactive Flash Flood Aalyzer (IFFA) propuesto por 
Scotfield. Su sucesor, el completamente automático Auto-Estimador propuesto por Vicente 
y actualmente el Hydro-estimator propuesto por Scotfield y Kuligowski empleado desde el 
2002 (NOAA, 2014).  
La estimación es producida cada 15 minutos para el área continental de los Estados Unidos 
y también es producida a nivel global empleando información adicional de plataformas 
geoestacionarias sobre Europa, África y Asia Occidental a través de METEOSAT y Asia 
oriental empleando MTSAT (NOAA, 2014). 
Este proceso se ejecuta en tiempo real para aplicaciones relacionadas con deslizamientos 
y flujos rápidos, así como fines hidrológicos. Fue elaborado empleando imágenes de los 
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satélites GOES 8 y 9 en la banda del infrarrojo a los 10.7 µm aplicando un ajuste potencial 
entre los valores de precipitación derivado por imágenes de radar y el tope de temperatura 
de las nubes de las imágenes GOES (Figura 2-12) (Vicente, Scofield, & Menzel, 1998).  
Las estimaciones de la tasa de precipitación se ajustan para diferentes regímenes de 
humedad utilizando los campos más recientes de agua precipitable y humedad relativa 
generados por el Modelo del Centro de Predicción Ambiental Nacional de los Estados 
Unidos. Además, se calcula una máscara para restringir la lluvia a las regiones que 
satisfacen dos criterios: (a) la tasa de crecimiento de la nube en función del cambio de 
temperatura en dos imágenes de IR consecutivas debe ser positiva, y (b) los gradientes 
espaciales del campo de temperatura del tope de la nube deben mostrar núcleos fríos 
distintos y aislados en la superficie de la cima de la nube (Vicente, Scofield, & Menzel, 
1998).  
Figura 2-12: Relación radar e Imágenes GOES 8. 
 
Fuente: (Vicente, Scofield, & Menzel, 1998) 
 
NOAA produce información de precipitación cada 1, 3, 6 y 24 horas (Figura 2-13) 
actualizada a nivel global y disponible para descarga en su sitio web. 
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Figura 2-13: Hydro-estimator acumulado diario de precipitación en mm Suramérica 
2019/06/09. 
 
Fuente: (NOAA, 2014) 
2.6.2 TRMM 3B42 
 
TRMM corresponde a las siglas de Misión para la Medición de la Precipitación en el Trópico 
(Tropical Rainfall Measuring Mission, en inglés). Fue lanzado en 1997 como una misión 
conjunta entre la NASA y la Agencia Espacial Japonesa (JAXA, de sus siglas en inglés) 
para proveer, a partir de información satelital, un monitoreo global de la precipitación (Fang, 
y otros, 2019). El TRMM incluyó dentro de sus instrumentos para detectar la precipitación 
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los siguientes instrumentos (Figura 2-14); Visible Infrared Radiometer  (VIRS), TRMM 
Microwave Image (TMI), Cloud Earth Radiant Energy Sensor (CERS), Lightning Imaging 
Sensor (LIS) y el primer radar de precipitación en una plataforma espacial (PR) (Fang, y 
otros, 2019).  
 
Figura 2-14: Instrumentos medición TRMM. 
 
Fuente: (Fang, y otros, 2019) 
 
El área efectiva de medición de la precipitación se encontraba entre los 35 grados norte y 
35 grados al sur del ecuador. Se ubicó a una altitud orbital baja de 400 km, con el objetivo 
de obtener información para una mejor compresión del tiempo y el clima en esta región. 
En el año 2015 el TRMM llegó a su fin, los instrumentos fueron apagados y finalmente se 
produjo el reingreso a la atmósfera de la tierra (Fang, y otros, 2019). Muchos algoritmos 
fueron desarrollados a partir de la información del TRMM durante su vida útil, entre ellos 
el TRMM Multi-satellite precipitation conocido como el TMPA que incorpora información de 
los satélites Special Sensor Microwave Imager/Sounder (SSMIS), Advanced Microwave 
Scanning Radiometer for the Earth Observing System (AMSR-E) en el satélite Aqua de 
MODIS, the Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU), the Microwave Humidity 
Sounders (MHS), NOAA- series y the European Operational Meteorological (MetOp) 
satellite. Pese a la finalización de la misión TRMM en 2015 el programa continuó y 
actualmente se conoce como TRMM 3B42 Versión 7, produciendo precipitación global 
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cada 3 horas con resolución espacial de 27 km y es uno de los productos empleados en 
esta investigación.  
 
Figura 2-15: TRMM precipitación acumulada diaria en mm 2005/08/28. 
 
Fuente: (GES DISC, 2016) 
 Pronóstico de Imágenes de Satélite 
 
En la consulta de literatura realizada se han identificado tres métodos principales para 
realizar pronóstico del tiempo a corto plazo, o nowcasting en inglés, empleando imágenes 
de satélite. El primer método consiste en emplear imágenes consecutivas para realizar una 
extrapolación, el segundo método consiste en el uso los modelos Autorregresivos con un 
componente espacial incorporado (regresiones espacio-temporales STAR) para realizar 
las proyecciones y el tercero se basa en el uso de redes neuronales. 
2.7.1 Métodos de Extrapolación 
 
 
Los métodos de extrapolación se basan en el análisis de algunas imágenes previas para 
determinar sus posibles movimientos en el futuro. El método propuesto por Kuligowski et 
al. (2004) compara dos imágenes infrarrojas consecutivas con el objetivo de determinar los 
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movimientos y las características de la nube, así como los cambios en la intensidad y el 
tamaño de dichas características. Luego, a estos movimientos y cambios de intensidad se 
aplican las tasas de precipitación del Hydro-Estimator para extrapolar dichas tasas a lo 
largo del tiempo, hasta 3 horas en intervalos de 15 minutos. A cada píxel en la imagen se 
le determina un vector de movimiento y, basado en la tendencia determinada de las 
imágenes consecutivas, se le asignan los respectivos valores que se correspondan con el 
incremento o decrecimiento de cada una de las nubes identificadas. Esta técnica se conoce 
con el nombre del Hydro-Nowcaster, desarrollado por el mismo grupo que desarrolló el 
Hydro-Estimator relacionado anteriormente. En la Figura 2-16 se observa el resultado de 
esta técnica aplicada al paso de un frente frío en la costa atlántica de los Estados Unidos 
en septiembre de 2003.  La primera fila corresponde a la primera Hora de pronóstico y la 
segunda fila a la tercera, adicionalmente compara los resultados de la técnica propuesta 
(Hydro-Nowcaster), contra el Hydro-Estimator sobre imágenes GOES reales y las 
mediciones de radar efectuadas para el mismo periodo (Stage IV). 
 
Figura 2-16. Hydro-Nowcaster, Hydro-Estimator y radar en el paso frente frío. 
 
Fuente: (Scofield, Kuligowski, & Davenport, 2004) 
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En la Figura 2-17 se observa la técnica aplicada sobre el Huracán Isabel en el año 2003 
en su momento de tocar tierra en la costa atlántica de los Estados Unidos. 
 
Figura 2-17. Hydro-Nowcaster, Hydro-Estimator y radar en el paso del Huracán Isabel. 
 
Fuente: (Scofield, Kuligowski, & Davenport, 2004) 
 
Esta técnica actualmente se encuentra implementada y en funcionamiento para el área 
continental de los Estados Unidos y puede consultarse a través del sitio web de la NOAA 
https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/ff/HydroNowcaster.php. 
2.7.2 Métodos STAR 
 
Estos modelos se basan en los propuestos por Box y Jenkins para el análisis de series de 
tiempo, los modelos Autorregresivos. Una extensión de estos modelos consiste en la 
implementación de un componente espacial, sugeridos inicialmente por Pfeifer y Deutsch 
en 1980 y citados por Crespo et al. (2007) en su investigación. Crespo propone el uso de 
una ventana de n x n vecinos con el objetivo de recolectar información de los píxeles 
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vecinos, en términos generales, este componente espacial busca modelar cada píxel como 
una combinación lineal de sus vecinos en el tiempo y en el espacio, para posteriormente 
aplicar los modelos Autorregresivos (AR) en la generación de pronósticos.  En la Figura 2-
18 se observa el resultado de la aplicación del método STAR. 
 







Fuente: (Crespo, Zorrilla, Bernardos, & Mora, 2007) 
 
Una combinación de los modelos STAR y el uso de la Transformada Discreta de Fourier 
(DTF) fue propuesta por Shukla et al en 2011. LA DTF actúa en las regiones de variación 
lenta de una imagen al filtrar los bordes y las transiciones agudas de una imagen en el 
dominio de la frecuencia. En la Figura 2-19 se observan los resultados de la aplicación de 
este método.  
 
Figura 2-19. Modelo DTF-STAR. 
 
Fuente: (Shukla, Pal, & Joshi, 2011) 
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2.7.3 Métodos de Redes Neuronales 
 
Los modelos de redes neuronales artificiales (NNs, por sus siglas en inglés), exhiben la 
capacidad de aprender y representar las relaciones no lineales. Las NNs, adecuadamente 
configuradas, pueden ser consideradas como una función universal de aproximación. En 
general, NNs proveen una metodología potente para predecir series temporales asociadas 
a procesos aleatorios (Marzano, Rivolta, Coppola, Tomassetti, & Verdecchia, 2007). La 
investigación propuesta por Marzano et al (2007) se basa en una arquitectura de NNs que 
es entrenada a partir de información de satélites de órbita geoestacionaria, meteosat 
específicamente. Los autores de esta investigación las dos mayores topologías empleadas 
en NN: Feedforward (FF-NN) y RC-NN. En la Figura 2-20 se observa el diseño de la 
topología RC-NN de Elman empleada. 
 
Figura 2-20. Ejemplo de la estructura RC-NN de tres capas empleada. 
 
Fuente: (Marzano, Rivolta, Coppola, Tomassetti, & Verdecchia, 2007) 
 
Un set de 15 imágenes de satélite del 24 de enero de 2003 fue empleado para entrenar el 
modelo. El modelo permite estimar la temperatura de la superficie para la siguiente imagen 
y la cuantificación del error Figura 2-21 y Figura 2-22 respectivamente. 
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Figura 2-21. Temperatura de la superficie (°K) pronosticada. 
 
Fuente: (Marzano, Rivolta, Coppola, Tomassetti, & Verdecchia, 2007) 
 
 
Figura 2-22. Error de la estimación (°K). 
 
Fuente: (Marzano, Rivolta, Coppola, Tomassetti, & Verdecchia, 2007) 
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 Series de tiempo 
Una serie de tiempo es una sucesión de observaciones o de lecturas ordenadas, obtenidas 
al variar el tiempo. Una observación de esta sucesión se denota por zt, en donde t, el 
índice de la serie, indica el tiempo o la posición que ocupa la observación en la sucesión 
(Correa, 2000) 
Existe una gran diferencia entre los datos manejados en series de tiempo y los empleados 
para realizar inferencias, en pruebas de hipótesis sobre parámetros, o en el análisis de 
varianza.  La diferencia radica en el orden cronológico o secuencial introducido por la forma 
como se obtienen las observaciones que generan la serie; este orden crea una estructura 
de correlación o de dependencia entre las observaciones, no existente entre los otros 
conjuntos de datos. En una serie de tiempo la observación que ocupa la posición zt está 
relacionada con la observación ubicada en zt-1, en zt-2 y quizás en zt-n; por esta razón 
si se altera la posición de una observación se alteran las relaciones entre las observaciones 
y por ende los pronósticos estimados (Correa, 2000).  
 
Una serie de tiempo puede tener las siguientes componentes, según Correa (2000): 
 
▪ Tendencia. Esta componente representa la trayectoria suavizada que define la 
serie en el rango de variación del índice y se halla observando la forma funcional 
de la gráfica de la serie a lo largo del tiempo. La tendencia puede ser: constante, 
lineal, cuadrática, exponencial, etc. 
 
▪ Componente Estacional. Esta componente se presenta cuando la serie tiene 
patrones estacionales que se repiten con una frecuenta constante, produciendo en 
su gráfica un efecto periódico. los patrones estacionales se presentan porque 
fenómenos climáticos, de recurrencia en los pagos, costumbres y/o de 
agrupamiento, afectan las observaciones que generan la serie. 
 
▪ Componente Aleatoria. Esta componente representa los cambios que sufre la 
serie ocasionados por fenómenos externos no controlables. 
 
La notación de una serie de tiempo viene dada por los siguientes componentes: 
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Zt: variable aleatoria que representa el valor que toma la serie en el periodo t. 
Tt: Tendencia en el periodo t. 
St: Componente estacional en el periodo t. 
Et: Componente aleatoria en t, llamada ruido blanco (perturbación aleatoria no predecible). 
 
Una serie con estacionalidad aditiva se expresa como la suma de la tendencia, de la 
componente estacional y de la componente aleatoria, expresado en: 
 
𝑍𝑡 = 𝑇𝑡 + 𝑆𝑡 + 𝐸𝑡 (2.1) 
Fuente: (Correa, 2000) 
 
Una serie con estacionalidad multiplicativa se expresa como el producto de la tendencia, 
de la componente estacional y de la componente aleatoria: 
 
𝑍𝑡 = 𝑇𝑡 ∗ 𝑆𝑡 ∗ 𝐸𝑡 (2.2) 
Fuente: (Correa, 2000) 
o como el producto de la tendencia por la estacionalidad más el efecto aleatorio: 
 
𝑍𝑡 = 𝑇𝑡 ∗ 𝑆𝑡 + 𝐸𝑡 (2.3) 
Fuente: (Correa, 2000) 
 
El objetivo de modelar las series de tiempo es poder determinar la relación o estructura de 
la serie con respecto a sus observaciones pasadas y, de esta manera, poder hacer 
proyecciones de los valores en el futuro o, inclusive, completar valores faltantes de la serie 
que por cualquier motivo no pudieron ser medidos y capturados en su momento. Los 
pronósticos de valores de la serie obedecen, básicamente a dos categorías metodológicas; 
los métodos cualitativos o subjetivos y los métodos cuantitativos. 
 
▪ Los métodos cualitativos son procedimientos que estiman los pronósticos 
basándose en juicios de expertos. Esto es, que utilizan la experiencia, intuición, 
habilidad y sentido común de personas entrenadas para enfrentar este tipo de 
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problemas. Por ende, las técnicas estadísticas no juegan un papel importante en 
su implementación (Correa, 2000).  
 
▪ Los métodos cuantitativos son basados en modelos estadísticos o matemáticos 
y se caracterizan porque una vez elegido un modelo o técnica de pronóstico, es 
posible obtener nuevos pronósticos automáticamente. Se clasifican en modelos 
univariados y causales. Los modelos univariados se basan únicamente en las 
observaciones pasadas de la serie para predecir valores futuros. Los modelos 
causales estiman las predicciones futuras de un proceso determinando la relación 
existente entre la variable que define la serie y otras variables que explican su 
variación (Correa, 2000).  
2.8.1 Funciones de autocovarianza y autocorrelación 
 
Para la especificación de algunos de los modelos de series de tiempo, así como la 
identificación de la estructura y su variación en el tiempo, suelen emplearse las gráficas 
que producen las funciones de autocorrelación y autocorrelación parcial. 
 
La covarianza entre entre zt y el valor zt+k , separados por k intervalos de tiempo, es 
conocida como la autocovarianza y está definida por: 
 
ϒ𝑘 = 𝑐𝑜𝑣[𝑍𝑡, 𝑍𝑡+𝑘] = 𝐸[(𝑍𝑡 − 𝜇)(𝑍𝑡+𝑘 − 𝜇)] (2.3) 
Fuente: (Box & Jenkins, 1976) 
 
De la misma forma, la autocorrelación está definida por: 
 
𝜌𝑘 = 𝑐𝑜𝑟𝑟[𝑍𝑡 , 𝑍𝑡+𝑘] =







Fuente: (Box & Jenkins, 1976) 
 
La función de autocorrelación permite establecer gráficamente la estructura del proceso en 
la serie de tiempo, visualmente facilita la identificación de ciclos, oscilaciones y puntos de 
máxima similitud entre los valores en un rezago k determinado. Esta función es de mucha 
utilidad al momento de especificar el orden de los modelos más empleados en series de 
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tiempo como los Autorregresivos (AR), Media móvil (MA) y Autorregresivos Integrados de 
Media móvil (ARIMA). La función de autocorrelación se emplea en conjunto con la función 
de Autocorrelación Parcial para determinar el orden de los modelos ARIMA (p,d,k), se 
define como la correlación lineal existente entre zt y zt+k separadas por k períodos cuando 
no se considera el efecto que tiene los retardos intermedios entre ellas (Hernández, 2017). 
 
En la Figura 2-23, 2-24 y 2-25 se observa la serie de tiempo, la función de autocorrelación 
y autocorrelación parcial, para la posición Latitud= 6.99 y Longitud= -75.9, de la estimación 
de la precipitación GOES 16 a partir del conjunto de datos objeto de esta investigación. 
Las oscilaciones y fluctuaciones de sus valores son esenciales para la especificación de 
los modelos ARIMA y de suavizado exponencial que se usan en esta investigación. 
 
Figura 2-23. Serie original precipitación estimada de imágenes GOES 16.  
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Figura 2-24: Función de autocorrelación imágenes GOES 16. 
 
 
Figura 2-25: Función de autocorrelación parcial imágenes GOES 16. 
 
2.8.2 Modelos para series de tiempo 
2.8.2.1 Modelos Autorregresivos (AR) 
Un modelo de series de tiempo se define como autorregresivo si la variable explicativa de 
un periodo t es explicada por las observaciones de ella misma correspondiente a períodos 
anteriores, añadiéndose un término de error. Un modelo autorregresivo que depende de 
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sus últimos p valores se denota por AR(p) y se puede escribir de forma compacta como 
(Hernández, 2017): 
 
𝑦𝑡 = 𝑐 + 𝛼1𝑦𝑡−1 + 𝛼2𝑦𝑡−2 + 𝛼3𝑦𝑡−3 + ⋯ + 𝛼𝑝𝑦𝑡−𝑝 +∈𝑡 (2.5) 
Fuente: (Hernández, 2017) 
 
 
Donde, yt y ∈t son respectivamente el valor actual y el error aleatorio en el período de 
tiempo t, αj (j = 1, ..., p) son los parámetros del modelo y c es una constante (Hernández, 
2017).  
2.8.2.2 Modelos Medias Móviles (MA) 
Un modelo de media móvil usa errores del pasado como variable explicativa, 
específicamente explica el valor de una determinada variable en un período de tiempo t 
en función de un término independiente y una sucesión de errores correspondientes a 
períodos precedentes. Un modelo de orden q denotado por AM(q) está dado por 
(Hernández, 2017): 
 
𝑦𝑡 = 𝜇 + 𝜃1𝜀𝑡−1 + 𝜃2𝜀𝑡−2 + 𝜃3𝜀𝑡−3 + ⋯ + 𝜃𝑞𝜀𝑡−𝑞 +∈𝑡 (2.6) 
Fuente: (Hernández, 2017) 
 
Donde µ es la media de la serie, θj (j = 1, 2, ..., q) son los parámetros del modelo. 
2.8.2.3 Modelos ARMA 
Los modelos AR y MA pueden combinarse eficazmente para formar una clase general y 
útil de modelos de series de tiempo, conocidos como modelos ARMA. Matemáticamente 
un modelo ARMA (p, q) está representado como (Hernández, 2017): 
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Fuente: (Hernández, 2017) 
 
Donde los órdenes del modelo p, q se refieren a los términos p autorregresivo y q media 
móvil. 
2.8.2.4  Modelos ARIMA 
El modelo ARMA, solo es aplicable para datos de series de tiempo estacionarias, esto es, 
la media y la varianza son constantes en el tiempo y la covarianza es invariante en el 
tiempo. Sin embargo, en la práctica muchas series muestran un comportamiento no 
estacionario. Por esta razón se propone el modelo ARIMA que es una generalización de 
un modelo ARMA, e incluye los casos de series de tiempo no estacionarias, y consiste en 
diferenciar una serie de tiempo d veces para hacerla estacionaria, para luego aplicarle un 
modelo ARMA(p,q). El modelo no estacionario se nota por ARIMA(p,d,q), donde p es el 
número de términos autorregresivos, d es el número de diferencias y q es el número de 
términos de media móvil. Viene dado por (Hernández, 2017): 
 
𝑦𝑡
𝑑 = 𝑐 + 𝛼1𝑦𝑡−1
𝑑 + ⋯ + 𝛼𝑝𝑦𝑡−𝑝
𝑑 +  𝜃1𝜀𝑡−1
𝑑 + ⋯ + 𝜃𝑞𝜀𝑡−𝑞
𝑑 + 𝜀𝑡
𝑑 (2.8) 
Fuente: (Hernández, 2017) 
 
Donde αi, (i = 1, 2, ..., p) y θj , (j = 1, 2, ..., q) son los parámetros a estimar y 𝜀𝑡
𝑑
es un 
proceso de ruido blanco. 
2.8.3 Suavizado exponencial simple 
 
Los métodos de suavizado exponencial actúan a través de los parámetros de suavizado 
que son determinados a partir de la información pasada. Las observaciones más recientes 
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tienen mayor peso en el pronóstico que las observaciones más lejanas (Tratar & Strmčnik, 
2016).  
 
El suavizado exponencial simple aplica un solo parámetro de suavizado asociado con el 
nivel. El valor pronosticado Ft+1 depende del valor previo pronosticado Ft el valor obervado 
Yt en el momento t y el parámetro de suavizado α (Tratar & Strmčnik, 2016):  
 
𝐹𝑡+1 = 𝐹𝑡 + 𝛼(𝑌𝑡 − 𝐹𝑡) (2.9) 
Fuente: (Tratar & Strmčnik, 2016) 
2.8.4 Método de Holt 
 
El método de Holt es un método apropiado para series de tiempo que incluyen tendencia, 
pero no incluyen fluctuaciones estacionales. El método de Holt incluye un parámetro más 
de suavizado que no incluye el método exponencial simple, basado en la información de 
la tendencia. Los dos parámetros de suavizado asociados son; α, al nivel, y β asociado 
con la tendencia. A continuación se muestra el nivel Lt y la tendencia bt y el pronóstico 
Ft+m (Tratar & Strmčnik, 2016). 
 
𝐿𝑡 = 𝛼𝑌𝑡 + (1 − 𝛼)(𝐿𝑡−1 + 𝑏𝑡−1) 
 
(2.10) 
𝑏𝑡 = 𝛽(𝐿𝑡 + 𝐿𝑡−1) + (1 − 𝛽)𝑏𝑡−1 
 
(2.11) 
𝐹𝑡+𝑚 = 𝐿𝑡 + 𝑏𝑡𝑚 (2.12) 
Fuente:  (Tratar & Strmčnik, 2016) 
2.8.5 Método de Holt-Winters 
 
El método de Holt-Winters utiliza el suavizado exponencial simple para estimar los valores 
de tres componentes básicas; nivel Lt, tendencia bt, estacionalidad St y pronóstico Ft+m 
(Kotsialos, Papageorgiou, & Poulimenos, 2005). Esta variación del método de Holt 
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incorpora el componente estacional, es decir el número de observaciones por unidad de 





+ (1 − 𝛼)(𝐿𝑡−1 + 𝑏𝑡−1) 
 
(2.13) 






+ (1 − 𝛼)(𝐿𝑡−1 + 𝑏𝑡−1) 
(2.15) 
𝐹𝑡+𝑚 = (𝐿𝑡 +  𝑏𝑡𝑚)𝑆𝑡−𝑠+𝑚 (2.16) 
Fuente: (Kotsialos, Papageorgiou, & Poulimenos, 2005) 
 
En donde s es el periodo de la estacionalidad, Yt es el valor actual de la serie de tiempo. 
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3. Materiales y Métodos 
Para el desarrollo de esta investigación se emplearon tres insumos fundamentales: 
Imágenes de Radar en valores de reflectividad expresados en decibelios (dBZ), registros 
de precipitación de estaciones automáticas y convencionales e imágenes de satélite 
GOES16. 
 Materiales 
3.1.1 Imágenes de radar 
Las imágenes de radar, convertidas a reflectividad en dBZ y guardadas en formato 
GeoTIFF, corresponden a la estación del cerro El Tablazo, operada por la Aeronáutica 
Civil, ubicado en el municipio del Subachoque (Cundinamarca) (Figuras 3-1 y 3-2), 
operativo en la banda C, con un alcance teórico de 200Km, pero por factores de relieve, 
atenuación y curvatura de la tierra, con un alcance efectivo aproximado entre 50Km y 
80Km. 
 
Figura 3-1: Radar Tablazo Aeronáutica Civil. 
 
Fuente: (Portafolio, 2016) 
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Figura 3-2: Localización radar El Tablazo. 
 
El radar El Tablazo produce una imagen de barrido completa cada 5 minutos, con 
resolución espacial de 300m, para esta investigación se emplearon imágenes con un 
ángulo de elevación de 0.5 grados, usado por defecto por la Aeronáutica Civil para sus 
operaciones aéreas. 
 
El total de imágenes de radar empleadas fue de 33120, que corresponde al intervalo entre 
el 1 de enero de 2018 y el 25 de abril de 2018, 112 días. Las imágenes fueron descargadas 
directamente del servidor de almacenamiento en el IDEAM empleando un script de 
procesamiento en R para su ejecución. Todas las imágenes de radar se almacenan 
originalmente en formato horario UTC, por lo cual fue necesario recalcular su hora de 
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3.1.2 Estaciones Automáticas 
 
Las estaciones automáticas empleadas en esta investigación corresponden a la red del 
Instituto Distrital de Gestión del Riesgo y Cambio Climático (IDIGER), equipadas con 
pluviómetros automáticos con la capacidad de transmitir con una frecuencia de cinco 
minutos. En total fueron usados los registros de precipitación, expresados en milímetros 
(mm), de 26 estaciones ubicadas a lo largo de la ciudad de Bogotá D.C. 
 
Tabla 3-1: Estaciones automáticas IDIGER Bogotá. 
 
NOMBRE ESTACIÓN LONGITUD LATITUD 
Cerro Cazadores -74,029 4,666 
Cerro Norte -74,019 4,733 
Colmac -74,031 4,813 
Doña Juana -74,137 4,501 
El Codito -74,022 4,763 
FOPAE -74,114 4,675 
Gran Bretaña -74,164 4,512 
Guadalupe -74,055 4,591 
Independencia (Lluvias) -74,195 4,619 
Juan Rey -74,089 4,519 
Kennedy (Lluvias) -74,178 4,611 
La Esperanza -74,108 4,449 
La Fiscala -74,106 4,536 
La Unión -74,184 4,343 
Micaela -74,087 4,501 
Molinos (Lluvia) -74,108 4,553 
Moralba -74,080 4,543 
Paraiso1 -74,059 4,628 
Pasquilla -74,155 4,447 
Quiba -74,156 4,543 
San Benito (Lluvias) -74,138 4,565 
San Francisco (Lluvias) -74,149 4,562 
Sierra Morena -74,170 4,575 
UAN-Circunvalar -74,057 4,636 
UAN-Usme -74,127 4,482 
Vitelma -74,072 4,575 
  
Las estaciones IDIGER se distribuyen, espacialmente, conforme la Figura 3-3. 
46 Uso de Imágenes Meteorológicas GOES Para la Estimación de Campos de Precipitación y Pronóstico 
del Tiempo a Corto Plazo. 
 
Figura 3-3: Distribución estaciones automáticas IDIGER Bogotá. 
El total de registros, provenientes de la red de estaciones automáticas de IDIGER, 
empleados en esta investigación fue de 861122, iniciando el 1 de enero de 2018 a las 
00:00 horas y terminando el 25 de abril de 2018 a las 23:55 horas. Los registros de IDIGER 
fueron accedidos a través de la plataforma dispuesta en IDEAM para este fin, vía web. La 
hora de los registros de precipitación se almacena en formato local, por lo cual no fue 
necesario realizar ninguna transformación horaria. 
 
Esta información se usó para la conversión de los valores de reflectividad a precipitación, 
no se realizó ningún procesamiento adicional sobre estas imágenes y se asumen 
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3.1.3 Estaciones Convencionales  
 
Se empelaron las estaciones convencionales del IDEAM que incluyen el departamento de 
Cundinamarca y Bogotá D.C. Para la evaluación de los resultados de la estimación satelital 
final. En total se emplearon 109 estaciones con registros de precipitación en intervalos de 
24 horas ANEXO A y Figura 3-4. 
 
Figura 3-4: Estaciones convencionales IDEAM. 
 
En total se empelaron 1291 registros de precipitación acumulada en 24 horas, entre el 23 
de noviembre de 2018 y el 7 de diciembre de 2018.  
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3.1.4 Imágenes GOES 16 
Las imágenes de satélite GOES 16 corresponden a las recibidas por el IDEAM a través de 
la estación de GEONETcast, ubicada en la terraza de sus instalaciones (Figura 3-5). La 
recepción operativa de este tipo de imágenes en formato NetCDF inició en diciembre del 
año 2017, luego de la retirada progresiva de la generación anterior, el satélite GOES 13. 
La frecuencia de recepción de este tipo de imágenes es de 15 minutos. 
 




Las imágenes GOES 16, almacenadas localmente en IDEAM, fueron accedidas 
directamente de los servidores dispuestos para este fin, a través de un script de 
procesamiento en R para su ejecución. Se emplearon 11040 imágenes por canal, 77280 
en total, en el mismo intervalo de tiempo que las imágenes de radar y las estaciones 
automáticas, del 1 de enero de 2018 al 25 de abril de 2018. Las imágenes GOES 16 se 
almacenan en formato horario UTC, por lo cual fue necesario recalcular su hora de captura 
a la hora local, UTC - 5. Los canales empleados para esta investigación corresponden con 
la denominación GOES 16; Canal 7, Canal 8, Canal 9, Canal 13, Canal 14 y Canal15, 
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conforme las definiciones de canales explicadas anteriormente para la longitud de onda 
del infrarrojo. 
 Metodología 
De manera general, la metodología empleada para el desarrollo de esta investigación se 
puede segmentar en tres etapas. La primera etapa consistió en la conversión de las 
imágenes de radar a valores de precipitación, es decir, la conversión de los valores de 
reflectividad expresados en dBZ a valores de precipitación en mm, y se denomina 
Calibración Radar (dBZ - mm). La segunda etapa consistió en la conversión de los 
valores de nivel digital (ND) de las imágenes GOES 16 a valores de precipitación en mm, 
pero esta vez empleando la información derivada de las imágenes de radar de la primera 
etapa; esta etapa se denomina Calibración GOES 16 (ND - mm). La tercera etapa 
consistió en el desarrollo de un procedimiento para el pronóstico de imágenes GOES 16 
para las próximas 3 horas, y se le dio el nombre de Pronóstico GOES 16. A continuación 
se muestra el esquema general de la metodología (Figura 3-6). 
 
Figura 3-6: Esquema general metodológico. 
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3.2.1 Calibración radar (dBZ – mm) 
 
Para la realización de esta etapa se emplearon las imágenes de radar y los registros de 
las estaciones automáticas de IDIGER. Como se mencionó anteriormente, la información 
derivada del radar se empleó en formato GeoTIFF y no sufrió ningún tipo de procesamiento 
adicional, entendiendo que el administrador del radar (Aeronáutica Civil) es quien debe 
garantizar el correcto funcionamiento de sus equipos, los parámetros y registros 
adecuados. En este caso, el IDEAM es un usuario final de la información. De igual manera 
la información de las estaciones automáticas IDIGER, el IDEAM es usuario de esta 
información, pero no administra y controla estos dispositivos. En la Figura 3-7 se observa 
el flujo de esta etapa. 
 
Figura 3-7: Esquema general primera etapa. 
 
3.2.1.1 Descarga imágenes de radar 
 
Se descargaron las imágenes de radar del servidor IDEAM empleando una rutina en R, en 
el período y con las características expuestas anteriormente. Cada imagen fue nombrada 
con la hora local para garantizar el cruce de la información con las estaciones automáticas 
IDIGER. Estas imágenes contienen la información, para el área de influencia del radar, con 
los valores de reflectividad expresada en dBZ. 
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3.2.1.2 Descarga registros de precipitación 
 
La descarga de los registros de precipitación de la red de estaciones automáticas de 
IDIGER se realizó conforme lo expuesto anteriormente. Estos registros fueron 
almacenados en formato plano, archivo de texto *.txt, en tres columnas; fecha con el 
formato día/mes/año hora:minuto:segundo, nombre de la estación y el valor de 
precipitación en mm para cada fecha.  
3.2.1.3 Identificación de eventos 
 
Este paso consistió en la identificación, sobre los registros de precipitación proveniente de 
las estaciones automáticas, todos aquellos con una duración de, al menos, una hora; esto 
con el propósito de poder realizar una correspondencia con varias imágenes consecutivas 
de radar. Se entiende por evento, en esta parte, cualquier precipitación acumulada en 60 
minutos mayor de cero. Con el objetivo de identificar la mejor relación existente entre los 
valores de reflectividad de imágenes de radar y los registros de precipitación, se construyó 
para cada evento tres posibles escenarios; ANTERIOR, INSTANTÁNEA y POSTERIOR. 
ANTERIOR hace referencia al registro de precipitación ajustado a los cinco minutos 
siguientes del reportado por la estación. INSTANTÁNEA hace referencia al registro de 
precipitación en la misma hora que reporta la estación. POSTERIOR hace referencia al 
registro de precipitación de la estación ajustado a los cinco minutos anteriores. Este 
proceso es fundamental dado que un evento de precipitación identificado por el Radar 
puede no registrarse de manera instantánea en el pluviómetro de la estación, las gotas de 
agua pueden tomar algún tiempo en llegar al pluviómetro desde el momento de su 
identificación.  De la Tabla 3-2 a Tabla 3-4 se muestran algunos de los ejemplos de las 
precipitaciones registradas que cumplen con estas características y sus escenarios. 
 
Tabla 3-2: Evento estación Cerro Cazadores 14/01/2018. 
 
NOMBRE ESTACIÓN FECHA ANTERIOR INSTANTÁNEA POSTERIOR 
Cerro Cazadores 14/01/2018 15:45 0 0 0,6 
Cerro Cazadores 14/01/2018 15:50 0 0,6 0,1 
Cerro Cazadores 14/01/2018 15:55 0,6 0,1 0,1 
Cerro Cazadores 14/01/2018 16:00 0,1 0,1 0,1 
Cerro Cazadores 14/01/2018 16:05 0,1 0,1 0 
Cerro Cazadores 14/01/2018 16:10 0,1 0 0 
Cerro Cazadores 14/01/2018 16:15 0 0 0,6 
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Cerro Cazadores 14/01/2018 16:20 0 0,6 2,8 
Cerro Cazadores 14/01/2018 16:25 0,6 2,8 1 
Cerro Cazadores 14/01/2018 16:30 2,8 1 0,8 
Cerro Cazadores 14/01/2018 16:35 1 0,8 0,2 
Cerro Cazadores 14/01/2018 16:40 0,8 0,2 0 
Cerro Cazadores 14/01/2018 16:45 0,2 0 0 
 
 
Tabla 3-3: Evento estación El Codito 09/01/2018. 
 
NOMBRE ESTACIÓN FECHA ANTERIOR INSTANTÁNEA POSTERIOR 
El Codito 09/01/2018 13:15 0 0 0,1 
El Codito 09/01/2018 13:20 0 0,1 0,2 
El Codito 09/01/2018 13:25 0,1 0,2 0,1 
El Codito 09/01/2018 13:30 0,2 0,1 0 
El Codito 09/01/2018 13:35 0,1 0 0 
El Codito 09/01/2018 13:40 0 0 0 
El Codito 09/01/2018 13:45 0 0 0 
El Codito 09/01/2018 13:50 0 0 0 
El Codito 09/01/2018 13:55 0 0 0,8 
El Codito 09/01/2018 14:00 0 0,8 2 
El Codito 09/01/2018 14:05 0,8 2 2,6 
El Codito 09/01/2018 14:10 2 2,6 2,2 
El Codito 09/01/2018 14:15 2,6 2,2 0,8 
El Codito 09/01/2018 14:20 2,2 0,8 1,8 
El Codito 09/01/2018 14:25 0,8 1,8 2,2 
El Codito 09/01/2018 14:30 1,8 2,2 1 
El Codito 09/01/2018 14:35 2,2 1 0,2 
El Codito 09/01/2018 14:40 1 0,2 0,1 
El Codito 09/01/2018 14:45 0,2 0,1 0 
El Codito 09/01/2018 14:50 0,1 0 0 
 
Tabla 3-4: Evento estación San Francisco (Lluvias) 09/01/2018. 
 
NOMBRE ESTACIÓN FECHA ANTERIOR INSTANTÁNEA POSTERIOR 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 22:35 0 0 1 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 22:40 0 1 3,4 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 22:45 1 3,4 3,3 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 22:50 3,4 3,3 1,5 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 22:55 3,3 1,5 2,6 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:00 1,5 2,6 1,8 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:05 2,6 1,8 1,8 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:10 1,8 1,8 1,1 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:15 1,8 1,1 0,8 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:20 1,1 0,8 0,4 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:25 0,8 0,4 0,4 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:30 0,4 0,4 0,4 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:35 0,4 0,4 0,4 
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San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:40 0,4 0,4 0,2 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:45 0,4 0,2 0,2 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:50 0,2 0,2 0,3 
 
En total se seleccionaron 47 eventos de precipitación registrados por las estaciones de 
IDIGER (Tabla 3-5) para realizar la correspondencia con las imágenes de radar y sus 
respectivos valores de reflectividad en dBZ. 
  
Tabla 3-5: Eventos de precipitación seleccionados. 
 




Cerro Cazadores 09/01/2018 15:00 10/01/2018 17:30 
Cerro Cazadores 13/04/2018 01:40 13/04/2018 14:15 
Cerro Cazadores 13/04/2018 19:00 13/04/2018 19:55 
Cerro Norte 05/01/2018 23:40 09/01/2018 14:30 
Cerro Norte 09/01/2018 15:25 14/01/2018 16:25 
Cerro Norte 18/02/2018 01:40 20/02/2018 18:20 
Cerro Norte 18/03/2018 13:35 18/03/2018 16:05 
Cerro Norte 07/04/2018 17:30 08/04/2018 15:20 
Cerro Norte 10/04/2018 22:15 11/04/2018 14:30 
Cerro Norte 12/04/2018 15:30 13/04/2018 13:00 
Colmac 18/03/2018 13:45 18/03/2018 17:20 
Colmac 13/04/2018 20:35 13/04/2018 22:45 
Colmac 18/04/2018 10:55 18/04/2018 15:20 
Doña Juana 04/04/2018 04:35 04/04/2018 15:55 
El Codito 02/01/2018 17:05 09/01/2018 14:50 
El Codito 14/01/2018 13:40 14/01/2018 18:15 
FOPAE 02/01/2018 12:15 02/01/2018 15:30 
FOPAE 20/03/2018 15:50 23/03/2018 23:50 
FOPAE 31/03/2018 05:25 31/03/2018 13:45 
FOPAE 02/04/2018 12:20 02/04/2018 15:05 
FOPAE 08/04/2018 15:45 09/04/2018 18:45 
FOPAE 12/04/2018 06:20 12/04/2018 15:10 
Gran Bretaña 03/04/2018 13:15 03/04/2018 14:55 
Independencia (Lluvias) 27/02/2018 20:05 15/03/2018 15:55 
Juan Rey 02/04/2018 17:15 02/04/2018 18:45 
La Esperanza 01/04/2018 05:00 01/04/2018 13:20 
La Fiscala 03/04/2018 19:05 03/04/2018 22:20 
La Fiscala 12/04/2018 15:30 13/04/2018 14:15 
Micaela 07/04/2018 12:35 07/04/2018 15:05 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 14:25 18/03/2018 17:30 
Moralba 09/01/2018 12:55 09/01/2018 14:35 
Moralba 02/04/2018 13:10 02/04/2018 18:45 
Moralba 03/04/2018 12:55 03/04/2018 15:00 
Moralba 12/04/2018 15:30 13/04/2018 14:15 
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Paraiso1 09/01/2018 12:25 09/01/2018 15:05 
Paraiso1 14/01/2018 15:50 14/01/2018 17:10 
Paraiso1 20/02/2018 13:55 20/02/2018 19:35 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 14:15 23/03/2018 23:50 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 13:30 23/03/2018 23:50 
Sierra Morena 27/02/2018 22:45 15/03/2018 15:50 
UAN-Circunvalar 05/04/2018 03:35 05/04/2018 15:15 
UAN-Circunvalar 11/04/2018 12:20 12/04/2018 12:50 
Vitelma 06/01/2018 01:50 06/01/2018 04:50 
Vitelma 09/01/2018 12:45 09/01/2018 14:50 
Vitelma 20/02/2018 18:25 20/02/2018 20:15 
Vitelma 18/03/2018 14:00 18/03/2018 17:00 
Vitelma 02/04/2018 17:05 02/04/2018 18:45 
 
En el Anexo B se muestran los registros de precipitación de los eventos seleccionados. 
3.2.1.4 Extracción de reflectividad 
 
El siguiente paso consistió en realizar la superposición de los puntos de registro de la 
precipitación de las estaciones automáticas, para los eventos seleccionados, con los 
valores de reflectividad dBZ en las imágenes de radar, a cada valor de precipitación le 
corresponde un valor de reflectividad. De la Tabla 3-6 a la Tabla 3-8 se muestran los 
valores de reflectividad correspondientes para los registros mostrados anteriormente.  Este 
proceso se realizó empleando un script de procesamiento en R. 
 




FECHA REFLECTIVIDAD ANTERIOR INSTANTÁNEA POSTERIOR 
Cerro Cazadores 14/01/2018 15:45 28,04 0 0 0,6 
Cerro Cazadores 14/01/2018 15:50 23,34 0 0,6 0,1 
Cerro Cazadores 14/01/2018 15:55 17,49 0,6 0,1 0,1 
Cerro Cazadores 14/01/2018 16:00 14,86 0,1 0,1 0,1 
Cerro Cazadores 14/01/2018 16:05 14,00 0,1 0,1 0 
Cerro Cazadores 14/01/2018 16:10 16,10 0,1 0 0 
Cerro Cazadores 14/01/2018 16:15 23,53 0 0 0,6 
Cerro Cazadores 14/01/2018 16:20 30,65 0 0,6 2,8 
Cerro Cazadores 14/01/2018 16:25 31,21 0,6 2,8 1 
Cerro Cazadores 14/01/2018 16:30 28,57 2,8 1 0,8 
Cerro Cazadores 14/01/2018 16:35 24,70 1 0,8 0,2 
Cerro Cazadores 14/01/2018 16:40 20,65 0,8 0,2 0 
Cerro Cazadores 14/01/2018 16:45 20,17 0,2 0 0 
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FECHA REFLECTIVIDAD ANTERIOR INSTANTÁNEA POSTERIOR 
El Codito 09/01/2018 13:15 0,00 0 0 0,1 
El Codito 09/01/2018 13:20 0,00 0 0,1 0,2 
El Codito 09/01/2018 13:25 14,50 0,1 0,2 0,1 
El Codito 09/01/2018 13:30 8,25 0,2 0,1 0 
El Codito 09/01/2018 13:35 11,00 0,1 0 0 
El Codito 09/01/2018 13:40 0,00 0 0 0 
El Codito 09/01/2018 13:45 8,00 0 0 0 
El Codito 09/01/2018 13:50 16,55 0 0 0 
El Codito 09/01/2018 13:55 16,50 0 0 0,8 
El Codito 09/01/2018 14:00 0,00 0 0,8 2 
El Codito 09/01/2018 14:05 28,42 0,8 2 2,6 
El Codito 09/01/2018 14:10 33,76 2 2,6 2,2 
El Codito 09/01/2018 14:15 36,35 2,6 2,2 0,8 
El Codito 09/01/2018 14:20 30,00 2,2 0,8 1,8 
El Codito 09/01/2018 14:25 37,74 0,8 1,8 2,2 
El Codito 09/01/2018 14:30 33,51 1,8 2,2 1 
El Codito 09/01/2018 14:35 28,26 2,2 1 0,2 
El Codito 09/01/2018 14:40 22,88 1 0,2 0,1 
El Codito 09/01/2018 14:45 19,98 0,2 0,1 0 
El Codito 09/01/2018 14:50 17,55 0,1 0 0 
 
Tabla 3-8: Evento Estación San francisco (Lluvias) 23/03/2018 con reflectividad. 
 
NOMBRE ESTACIÓN FECHA REFLECTIVIDAD ANTERIOR INSTANTÁNEA POSTERIOR 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 22:35 28,64 0 0 1 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 22:40 29,37 0 1 3,4 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 22:45 32,14 1 3,4 3,3 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 22:50 37,70 3,4 3,3 1,5 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 22:55 36,47 3,3 1,5 2,6 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:00 32,89 1,5 2,6 1,8 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:05 33,24 2,6 1,8 1,8 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:10 29,85 1,8 1,8 1,1 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:15 27,11 1,8 1,1 0,8 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:20 24,64 1,1 0,8 0,4 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:25 23,87 0,8 0,4 0,4 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:30 23,61 0,4 0,4 0,4 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:35 25,57 0,4 0,4 0,4 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:40 24,37 0,4 0,4 0,2 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:45 25,67 0,4 0,2 0,2 
San Francisco (Lluvias) 23/03/2018 23:50 26,57 0,2 0,2 0,3 
 
En el Anexo B se muestran los registros de precipitación y los valores de reflectividad 
asociados. 
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3.2.1.5 Evaluación de rezagos1 
 
En este proceso se buscó encontrar la mejor relación entre los valores de precipitación 
(ANTERIOR, INSTANÁNEA Y POSTERIOR) con respecto a los valores de reflectividad 
reportados por el radar. Gráficamente se pueden observar las relaciones entre dichos 
valores en la Figura 3-8, Figura 3-9 y Figura 3-10, que se corresponden con los valores de 
las tablas que se han venido presentando para esta etapa, el eje x representa intervalos 
de 5 minutos en cada figura. 
 














1 Se entiende por rezago, en esta investigación, la modificación del valor de fecha (fecha y hora) 
de una variable registrada, sea un período atrás o un período adelante, según su frecuencia de 
medición.   
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Los 47 eventos seleccionados fueron evaluados independientemente con el objetivo de 
identificar cual rezago representa de una mejor manera la relación entre la precipitación y 
la reflectividad. Para esto se calculó el coeficiente de correlación de Pearson entre los 
rezagos y los valores de precipitación en cada evento (Tabla 3-9).  
 
Tabla 3-9: Correlación entre reflectividad y rezagos. 
 
ESTACION INICIO EVENTO FIN EVENTO ANTERIOR2 INSTANTÁNEA3 POSTERIOR4 
Cerro Cazadores 09/01/2018 15:00 10/01/2018 17:30 0,50 0,74 0,77 
Cerro Cazadores 13/04/2018 01:40 13/04/2018 14:15 0,71 0,80 0,82 
Cerro Cazadores 13/04/2018 19:00 13/04/2018 19:55 0,61 0,90 0,80 
Cerro Norte 05/01/2018 23:40 09/01/2018 14:30 0,57 0,67 0,68 
Cerro Norte 09/01/2018 15:25 14/01/2018 16:25 0,71 0,82 0,81 
Cerro Norte 18/02/2018 01:40 20/02/2018 18:20 0,59 0,61 0,72 
Cerro Norte 18/03/2018 13:35 18/03/2018 16:05 0,55 0,66 0,70 
Cerro Norte 07/04/2018 17:30 08/04/2018 15:20 0,62 0,77 0,77 
Cerro Norte 10/04/2018 22:15 11/04/2018 14:30 0,55 0,74 0,70 
Cerro Norte 12/04/2018 15:30 13/04/2018 13:00 0,72 0,83 0,87 
Colmac 18/03/2018 13:45 18/03/2018 17:20 0,67 0,77 0,87 
Colmac 13/04/2018 20:35 13/04/2018 22:45 0,80 0,92 0,92 
Colmac 18/04/2018 10:55 18/04/2018 15:20 0,61 0,77 0,68 
Doña Juana 04/04/2018 04:35 04/04/2018 15:55 0,50 0,76 0,81 
El Codito 02/01/2018 17:05 09/01/2018 14:50 0,83 0,87 0,75 
El Codito 14/01/2018 13:40 14/01/2018 18:15 0,78 0,84 0,86 
FOPAE 02/01/2018 12:15 02/01/2018 15:30 0,65 0,86 0,83 
FOPAE 20/03/2018 15:50 23/03/2018 23:50 0,66 0,75 0,76 
FOPAE 31/03/2018 05:25 31/03/2018 13:45 0,62 0,80 0,85 
FOPAE 02/04/2018 12:20 02/04/2018 15:05 0,62 0,76 0,80 
FOPAE 08/04/2018 15:45 09/04/2018 18:45 0,53 0,65 0,75 
 
 
2 Representa los valores de correlación entre reflectividad y el rezago ANTERIOR. 
3 Representa los valores de correlación entre reflectividad y el rezago INSTANTÁNEA. 
4 Representa los valores de correlación entre reflectividad y el rezago POSTERIOR. 
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FOPAE 12/04/2018 06:20 12/04/2018 15:10 0,59 0,71 0,75 
Gran Bretaña 03/04/2018 13:15 03/04/2018 14:55 0,72 0,78 0,79 
Independencia 
(Lluvias) 
27/02/2018 20:05 15/03/2018 15:55 0,54 0,65 0,77 
Juan Rey 02/04/2018 17:15 02/04/2018 18:45 0,56 0,69 0,69 
La Esperanza 01/04/2018 05:00 01/04/2018 13:20 0,60 0,70 0,80 
La Fiscala 03/04/2018 19:05 03/04/2018 22:20 0,51 0,68 0,73 
La Fiscala 12/04/2018 15:30 13/04/2018 14:15 0,76 0,80 0,81 
Micaela 07/04/2018 12:35 07/04/2018 15:05 0,52 0,66 0,76 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 14:25 18/03/2018 17:30 0,51 0,65 0,76 
Moralba 09/01/2018 12:55 09/01/2018 14:35 0,77 0,85 0,81 
Moralba 02/04/2018 13:10 02/04/2018 18:45 0,64 0,73 0,78 
Moralba 03/04/2018 12:55 03/04/2018 15:00 0,58 0,71 0,79 
Moralba 12/04/2018 15:30 13/04/2018 14:15 0,65 0,75 0,84 
Paraiso1 09/01/2018 12:25 09/01/2018 15:05 0,54 0,68 0,73 
Paraiso1 14/01/2018 15:50 14/01/2018 17:10 0,52 0,64 0,61 
Paraiso1 20/02/2018 13:55 20/02/2018 19:35 0,51 0,70 0,85 
San Benito 
(Lluvias) 
23/03/2018 14:15 23/03/2018 23:50 0,59 0,67 0,72 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 13:30 23/03/2018 23:50 0,68 0,68 0,66 
Sierra Morena 27/02/2018 22:45 15/03/2018 15:50 0,56 0,59 0,59 
UAN-Circunvalar 05/04/2018 03:35 05/04/2018 15:15 0,56 0,67 0,71 
UAN-Circunvalar 11/04/2018 12:20 12/04/2018 12:50 0,52 0,57 0,63 
Vitelma 06/01/2018 01:50 06/01/2018 04:50 0,56 0,73 0,73 
Vitelma 09/01/2018 12:45 09/01/2018 14:50 0,60 0,77 0,86 
Vitelma 20/02/2018 18:25 20/02/2018 20:15 0,52 0,67 0,79 
Vitelma 18/03/2018 14:00 18/03/2018 17:00 0,58 0,66 0,74 
Vitelma 02/04/2018 17:05 02/04/2018 18:45 0,52 0,63 0,60 
CORRELACIÓN 
  
0,61 0,73 0,76 
 
Los valores de correlación entre rezagos muestran un mejor comportamiento 
promedio para el rezago POSTERIOR. De esta manera se construyó el modelo 
estadístico basado en la relación entre la reflectividad y la precipitación en este 
rezago. 
3.2.1.6 Construcción modelo estadístico 
 
El modelo estadístico se construyó a partir de la selección del conjunto de datos de 
reflectividad contenidos en diferentes intervalos de precipitación, con clases de 0.5 mm de 
longitud, y calculando su mediana (Tabla 3-10) La variable dependiente (Y) es la 
precipitación y la variable independiente (X) es la reflectividad. 
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(0 - 0,5] 0,25 21,31 
(0,5 - 1] 0,50 29,21 
(1 - 1,5] 0,75 34,00 
(1,5 - 2] 1,00 34,76 
(2 - 2,5] 1,25 36,45 
(2,5 - 3] 1,50 38,56 
(3 - 3,5] 1,75 37,73 
(3,5 - 4] 2,00 39,59 
(4 - 4,5] 2,25 41,09 
(4,5 - 5] 2,50 41,74 
(5 - 5,5] 2,75 44,40 
(5,5 - 6] 3,00 39,08 
(6 - 6,5] 3,25 40,61 
(6,5 - 7] 3,50 42,85 
(7 - 7,5] 3,75 42,50 
(7,5 - 8,5] 4,25 42,46 
  
Los datos exhiben una correlación positiva entre ellos, en la medida que aumentan los 
valores de reflectividad aumentan los valores de precipitación. El coeficiente de correlación 
de Pearson es de 0.80, indicando alta correlación entre la variable dependiente e 
independiente.  Para efectos de esta investigación se optó por transformar la variable de 
precipitación a través del logaritmo natural, con el objetivo de "linealizar" la variable 
dependiente y calcular un modelo de regresión lineal simple (Tabla 3-11). 
 








0,25 -1,39 21,31 
0,50 -0,69 29,21 
0,75 -0,29 34,00 
1,00 0,00 34,76 
1,25 0,22 36,45 
1,50 0,41 38,56 
1,75 0,56 37,73 
2,00 0,69 39,59 
2,25 0,81 41,09 
2,50 0,92 41,74 
2,75 1,01 44,40 
 
 
5 Precipitación expresada como el logaritmo natural. 
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3,00 1,10 39,08 
3,25 1,18 40,61 
3,50 1,25 42,85 
3,75 1,32 42,50 
4,25 1,45 42,46 
 
En la Figura 3-11 se observa la relación de las variables con la transformación del logaritmo 
natural. 
 




El cálculo del modelo de regresión lineal se realizó empleando el software R. El modelo 
obtenido como resultado del análisis muestra que los coeficientes de regresión son; -
4.11332 y 0.12209, estos parámetros son estadísticamente significativos, con p-valor 
menor de 0.05 (8.28e-07, 1.65e-07). El error estándar para cada parámetro es 0.49254 y 
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Figura 3-12: Salida modelo de regresión lineal software R. 
 
 
El modelo calculado tiene la forma de: 
 




El logaritmo natural de la precipitación no tiene una interpretación directa, por tal razón el 
resultado de este modelo debe ser transformado empleando la función inversa, en este 
caso la función exponencial (e), para obtener los valores de la variable dependiente en 
mm. 
El test de Sahpiro-Wilk se empleó para probar normalidad en los residuales del modelo 
(Figura 3-13).  
Figura 3-13: Test de normalidad Shapiro-Wilk. 
 
 
Como el p-valor es mayor que 0.05 (0.8716 > 0.05) no es posible rechazar la hipótesis nula 
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3.2.1.7 Evaluación de resultados primera etapa 
 
La aplicación del modelo propuesto arroja como resultado archivos raster en formato 
GeoTIFF como el que se puede observar en el Figura 3-14. En el siguiente capítulo se 
desarrolla en detalle la evaluación e los resultados. 
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3.2.2 Calibración GOES 16 (ND – mm) 
Para la realización de esta etapa se emplearon las imágenes GOES 16 y las imágenes de 
radar convertidas a precipitación. En la Figura 3-15 se observa el detalle de esta etapa. 
 
Figura 3-15: Esquema general Segunda Etapa. 
 
3.2.2.1 dBZ – mm 
 
Aplicando el modelo de regresión lineal expuesto en el punto anterior, las imágenes de 
radar en dBZ fueron convertidas a valores de precipitación en mm. Este proceso se efectuó 
para las imágenes comprendidas en el intervalo del 31 de diciembre de 2017 y el 25 de 
abril de 2018. Cada imagen de radar convertida a valores de precipitación fue totalizada 
de manera diaria, es decir, las imágenes cada cinco minutos convertidas a precipitación 
fueron sumadas en grupos de cada 24 horas. De esta forma se obtuvo una única imagen 
diaria. Este proceso se realizó empleando un script de procesamiento en R.  
 
3.2.2.2 Identificación de eventos máximos 
 
En este punto se identificó la localización en el cual la precipitación es máxima para cada 
día, en un acumulado de 24 horas, a partir de la información convertida de dBZ a mm del 
punto anterior, para el periodo de tiempo entre el 1 de enero y 25 de abril de 2018. El 
objetivo era obtener el valor de precipitación acumulado máximo y su localización (Latitud 
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y Longitud). En el Anexo C se observa el día procesado, las coordenadas, la localización 
y los valores de precipitación máxima estimada por radar, los valores de 999 en latitud y 
longitud representan días en los cuales las precipitaciones en el área son de 0.0mm. Este 
proceso se realizó empleando un script de procesamiento en R. 
A continuación, se identificaron para cada día y para cada punto de precipitación máxima, 
los eventos de precipitación con duración de al menos 30 minutos, con el propósito que 
pudieran ser evidenciables en dos imágenes GOES 16 consecutivas (Tabla 3-12).  En total 
se identificaron 86 eventos. Este proceso se realizó empleando un script de procesamiento 
en R.   
 
Tabla 3-12: Eventos seleccionados de estimación de radar. 
 
INICIO EVENTO FIN EVENTO PRECIPTACIÓN (mm) TOTAL 
ESTIMADA (EVENTO) 
31/12/2017 19:00 31/12/2017 20:40 6,64 
31/12/2017 21:00 01/01/2018 00:25 9,34 
01/01/2018 01:00 01/01/2018 02:10 2,89 
02/01/2018 11:45 02/01/2018 16:25 22,11 
03/01/2018 12:45 03/01/2018 13:55 1,22 
03/01/2018 14:15 03/01/2018 16:25 6,74 
04/01/2018 13:30 04/01/2018 15:10 32,38 
05/01/2018 19:45 05/01/2018 20:55 5,95 
09/01/2018 12:30 09/01/2018 14:55 50,23 
09/01/2018 15:15 10/01/2018 18:25 25,68 
12/01/2018 13:00 12/01/2018 14:55 6,94 
13/01/2018 14:30 13/01/2018 16:10 7,47 
14/01/2018 13:30 14/01/2018 14:55 16,56 
14/01/2018 16:15 14/01/2018 18:10 11,73 
15/01/2018 17:45 15/01/2018 19:10 9,45 
16/01/2018 16:30 16/01/2018 17:40 11,88 
17/01/2018 12:30 17/01/2018 14:10 12,08 
18/01/2018 13:30 18/01/2018 14:55 2,23 
27/01/2018 17:15 27/01/2018 18:25 9,37 
01/02/2018 14:30 01/02/2018 16:40 28,01 
02/02/2018 13:00 02/02/2018 17:55 18,55 
04/02/2018 06:45 04/02/2018 08:25 1,29 
05/02/2018 13:45 05/02/2018 15:40 7,80 
08/02/2018 15:30 08/02/2018 17:25 9,52 
09/02/2018 16:15 09/02/2018 17:25 4,64 
10/02/2018 01:00 10/02/2018 02:25 1,14 
14/02/2018 14:45 14/02/2018 22:25 61,58 
16/02/2018 15:30 16/02/2018 16:55 10,94 
18/02/2018 02:15 18/02/2018 03:40 0,92 
18/02/2018 11:00 18/02/2018 12:55 8,53 
20/02/2018 13:15 20/02/2018 15:25 9,55 
20/02/2018 15:15 20/02/2018 17:40 10,33 
22/02/2018 17:15 23/02/2018 00:25 16,07 
23/02/2018 16:00 23/02/2018 19:25 2,41 
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23/02/2018 21:30 24/02/2018 00:40 4,78 
23/02/2018 21:30 24/02/2018 06:40 7,66 
25/02/2018 03:15 25/02/2018 04:55 4,66 
25/02/2018 07:30 25/02/2018 08:55 3,09 
26/02/2018 15:45 26/02/2018 17:40 11,12 
27/02/2018 02:00 27/02/2018 03:25 2,11 
27/02/2018 18:30 27/02/2018 20:25 9,43 
13/03/2018 17:45 13/03/2018 19:25 1,71 
15/03/2018 13:15 15/03/2018 15:10 39,30 
16/03/2018 14:00 16/03/2018 15:40 7,91 
18/03/2018 13:15 18/03/2018 16:40 63,64 
19/03/2018 15:15 19/03/2018 16:40 10,33 
20/03/2018 13:45 20/03/2018 14:55 3,83 
20/03/2018 15:00 20/03/2018 16:25 19,13 
23/03/2018 13:30 23/03/2018 15:40 22,99 
23/03/2018 23:30 24/03/2018 02:55 6,20 
24/03/2018 06:30 24/03/2018 09:10 8,46 
24/03/2018 22:15 25/03/2018 03:25 26,51 
26/03/2018 04:15 26/03/2018 05:40 0,76 
26/03/2018 14:30 26/03/2018 16:25 27,21 
27/03/2018 16:15 27/03/2018 18:25 27,05 
27/03/2018 18:30 27/03/2018 20:25 4,90 
30/03/2018 12:00 30/03/2018 16:10 22,62 
31/03/2018 12:15 31/03/2018 13:25 0,98 
31/03/2018 14:00 01/04/2018 00:25 87,35 
01/04/2018 11:15 01/04/2018 12:55 3,49 
01/04/2018 16:45 01/04/2018 17:55 19,08 
01/04/2018 19:00 01/04/2018 20:10 0,63 
02/04/2018 10:45 02/04/2018 12:10 6,58 
02/04/2018 13:15 02/04/2018 14:55 22,66 
02/04/2018 22:15 02/04/2018 23:25 1,93 
03/04/2018 00:30 03/04/2018 04:10 14,93 
03/04/2018 12:30 03/04/2018 14:55 16,45 
03/04/2018 19:00 04/04/2018 01:55 45,14 
04/04/2018 14:00 04/04/2018 16:40 24,85 
04/04/2018 23:45 05/04/2018 02:40 4,41 
05/04/2018 13:00 05/04/2018 15:55 43,06 
08/04/2018 13:15 08/04/2018 15:55 54,95 
09/04/2018 22:45 10/04/2018 00:25 3,48 
10/04/2018 13:15 10/04/2018 14:40 8,29 
10/04/2018 17:15 10/04/2018 20:40 13,24 
12/04/2018 09:00 12/04/2018 10:25 0,80 
12/04/2018 12:00 12/04/2018 13:10 0,95 
12/04/2018 13:00 12/04/2018 14:55 45,18 
12/04/2018 14:45 12/04/2018 16:10 1,58 
13/04/2018 12:00 13/04/2018 14:10 44,35 
13/04/2018 18:30 14/04/2018 02:40 24,63 
15/04/2018 14:15 15/04/2018 16:40 7,25 
15/04/2018 16:45 15/04/2018 19:25 4,09 
17/04/2018 00:30 17/04/2018 03:25 11,98 
21/04/2018 16:00 21/04/2018 17:25 1,68 
22/04/2018 13:15 22/04/2018 16:25 14,11 
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3.2.2.3 Precipitación radar / nivel digital GOES 16 
 
Una vez identificada la precipitación máxima diaria y su localización, así como los eventos 
con duraciones iguales o superiores a 30 minutos para cada día, se procedió al cruce de 
la información con los valores de Nivel Digital de las imágenes de satélite. Los Canales 
que intervinieron en este proceso del satélite GOES 16 fueron; Canal 7, Canal 8, Canal 9, 
Canal 13, Canal 14 y Canal 15. Para cada evento y para cada canal se extrajo el valor de 
precipitación y nivel digital, respectivamente. Dado que las frecuencias del radar y del 
satélite son distintas, los registros de radar fueron sumados en intervalos de 15 minutos 
para garantizar la correspondencia con las imágenes de satélite. En la Tabla 3-13 se puede 
observar un ejemplo para el evento comprendido entre 15/03/2018 13:15 y 15/03/2018 
15:10. En las Figuras 3-16, 3-17 y 3-18 se observa el comportamiento gráfico entre la 
estimación por radar y los Niveles Digitales GOES 16 para los diferentes canales. En el 
Anexo D se observan los eventos, sus valores de precipitación y valores de Niveles 
Digitales para cada canal. 
 





C07 C08 C09 C13 C14 C15 
15/03/2018 13:15 15/03/2018 13:25 0,00 7964 2416 2615 2838 2793 2768 
15/03/2018 13:45 15/03/2018 13:55 0,67 7088 2417 2615 2810 2765 2744 
15/03/2018 14:00 15/03/2018 14:10 10,86 5193 2270 2396 2565 2502 2475 
15/03/2018 14:15 15/03/2018 14:25 20,52 5766 2008 2061 2288 2222 2188 
15/03/2018 14:30 15/03/2018 14:40 6,15 4483 2132 2198 2375 2323 2302 
15/03/2018 14:45 15/03/2018 14:55 1,08 5063 2336 2507 2720 2670 2646 
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Figura 3-18: Precipitación Radar Vs GOES 16 Canal 13, Canal 14 y Canal 15 (15/03/2018 
13:15 y 15/03/2018 15:10). 
 
 
Se calculó el coeficiente de correlación de Pearson entre los diferentes canales del satélite 
GOES 16 y los valores de precipitación estimados por radar para cada evento, como se 
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Tabla 3-14: Correlación Precipitación Radar y Nivel Digital GOES 16. 
INICIO FIN C07 C08 C09 C13 C14 C15 
31/12/2017 19:00 31/12/2017 20:40 0,51 0,47 0,5 0,48 0,47 0,46 
31/12/2017 21:00 1/01/2018 0:25 -0,2 -0,12 -0,1 0,22 -0,06 -0,06 
1/01/2018 1:00 1/01/2018 2:10 -0,23 0,27 0,06 -0,22 -0,21 -0,2 
2/01/2018 11:45 2/01/2018 16:25 -0,25 -0,34 -0,35 -0,31 -0,32 -0,32 
3/01/2018 12:45 3/01/2018 13:55 -0,87 -0,71 -0,96 -0,9 -0,89 -0,89 
3/01/2018 14:15 3/01/2018 16:25 -0,7 -0,42 -0,52 -0,61 -0,64 -0,64 
4/01/2018 13:30 4/01/2018 15:10 -0,73 -0,96 -0,97 -0,95 -0,95 -0,95 
5/01/2018 19:45 5/01/2018 20:55 -0,78 -0,64 -0,73 -0,71 -0,73 -0,7 
9/01/2018 12:30 9/01/2018 14:55 -0,39 -0,69 -0,7 -0,72 -0,73 -0,73 
9/01/2018 15:15 10/01/2018 18:25 -0,5 -0,9 -0,91 -0,85 -0,85 -0,86 
12/01/2018 13:00 12/01/2018 14:55 -0,37 -0,52 -0,52 -0,55 -0,54 -0,55 
13/01/2018 14:30 13/01/2018 16:10 -0,88 -0,33 -0,46 -0,81 -0,8 -0,81 
14/01/2018 13:30 14/01/2018 14:55 0,09 0,11 0,09 -0,07 -0,06 -0,05 
14/01/2018 16:15 14/01/2018 18:10 -0,55 0,12 0,11 -0,13 -0,12 -0,09 
15/01/2018 17:45 15/01/2018 19:10 -0,62 -0,89 -0,78 -0,52 -0,47 -0,44 
16/01/2018 16:30 16/01/2018 17:40 0,05 0,29 0,22 0,07 0,08 0,08 
17/01/2018 12:30 17/01/2018 14:10 -0,56 0,41 -0,52 -0,52 -0,49 -0,5 
18/01/2018 13:30 18/01/2018 14:55 -0,54 -0,85 -0,84 -0,72 -0,77 -0,8 
27/01/2018 17:15 27/01/2018 18:25 -0,61 -0,74 -0,76 -0,65 -0,67 -0,68 
1/02/2018 14:30 1/02/2018 16:40 0,04 -0,37 -0,31 -0,27 -0,26 -0,25 
2/02/2018 13:00 2/02/2018 17:55 -0,1 0,15 -0,01 -0,53 -0,42 0,23 
4/02/2018 6:45 4/02/2018 8:25 0 0,38 0,38 -0,43 -0,31 -0,39 
5/02/2018 13:45 5/02/2018 15:40 0,2 -0,1 -0,29 -0,86 -0,93 -0,96 
8/02/2018 15:30 8/02/2018 17:25 -0,03 -0,06 -0,13 -0,27 -0,28 -0,25 
9/02/2018 16:15 9/02/2018 17:25 -0,15 -0,4 -0,41 -0,49 -0,56 -0,52 
10/02/2018 1:00 10/02/2018 2:25 -0,28 -0,13 -0,34 -0,55 -0,52 -0,47 
14/02/2018 14:45 14/02/2018 22:25 0,12 0,49 0,36 -0,16 -0,13 -0,12 
16/02/2018 15:30 16/02/2018 16:55 -0,34 0,54 -0,24 -0,74 -0,75 -0,75 
18/02/2018 2:15 18/02/2018 3:40 -0,33 -0,39 -0,43 -0,41 -0,39 -0,39 
18/02/2018 11:00 18/02/2018 12:55 -0,54 -0,74 -0,69 -0,64 -0,64 -0,64 
20/02/2018 13:15 20/02/2018 15:25 -0,3 -0,86 -0,61 -0,47 -0,49 -0,47 
20/02/2018 15:15 20/02/2018 17:40 0,54 0,43 0,36 0,19 0,19 0,21 
22/02/2018 17:15 23/02/2018 0:25 -0,81 0,02 -0,09 -0,49 -0,44 -0,4 
23/02/2018 16:00 23/02/2018 19:25 -0,79 -0,04 -0,49 -0,64 -0,63 -0,64 
23/02/2018 21:30 24/02/2018 0:40 0,17 0,25 0,24 0,24 0,26 0,26 
23/02/2018 21:30 24/02/2018 6:40 -0,46 -0,09 -0,42 -0,5 -0,49 -0,49 
25/02/2018 3:15 25/02/2018 4:55 -0,76 -0,17 -0,33 -0,75 -0,75 -0,7 
25/02/2018 7:30 25/02/2018 8:55 -0,28 -0,35 -0,24 -0,2 -0,22 -0,22 
26/02/2018 15:45 26/02/2018 17:40 0,19 0,35 0,35 0,34 0,34 0,35 
27/02/2018 2:00 27/02/2018 3:25 -0,89 -0,86 -0,88 -0,89 -0,9 -0,91 
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27/02/2018 18:30 27/02/2018 20:25 -0,91 -0,83 -0,84 -0,91 -0,91 -0,9 
13/03/2018 17:45 13/03/2018 19:25 -0,63 0,33 -0,03 -0,73 -0,7 -0,7 
15/03/2018 13:15 15/03/2018 15:10 -0,33 -0,89 -0,88 -0,87 -0,87 -0,88 
16/03/2018 14:00 16/03/2018 15:40 -0,78 -0,7 -0,61 -0,52 -0,54 -0,6 
18/03/2018 13:15 18/03/2018 16:40 0,03 0,01 -0,13 -0,14 0 -0,14 
19/03/2018 15:15 19/03/2018 16:40 -0,98 -0,99 -0,96 -0,79 -0,8 -0,82 
20/03/2018 13:45 20/03/2018 14:55 -0,57 -0,67 -0,84 -0,74 -0,73 -0,74 
20/03/2018 15:00 20/03/2018 16:25 -0,62 0,2 0,04 -0,35 -0,28 -0,26 
23/03/2018 13:30 23/03/2018 15:40 0,19 0,18 0,16 0,07 0,09 0,11 
23/03/2018 23:30 24/03/2018 2:55 -0,23 0 -0,03 -0,1 -0,09 -0,08 
24/03/2018 6:30 24/03/2018 9:10 -0,01 0,23 0,19 0,11 0,12 0,13 
24/03/2018 22:15 25/03/2018 3:25 -0,79 -0,5 -0,85 -0,83 -0,83 -0,84 
26/03/2018 4:15 26/03/2018 5:40 -0,16 -0,31 -0,29 -0,3 -0,32 -0,33 
26/03/2018 14:30 26/03/2018 16:25 -0,46 -0,21 -0,68 -0,23 -0,59 -0,58 
27/03/2018 16:15 27/03/2018 18:25 -0,1 -0,36 -0,47 -0,59 -0,59 -0,59 
27/03/2018 18:30 27/03/2018 20:25 -0,74 -0,47 -0,75 -0,79 -0,8 -0,81 
30/03/2018 12:00 30/03/2018 16:10 -0,32 -0,53 -0,51 -0,5 -0,07 -0,51 
31/03/2018 12:15 31/03/2018 13:25 0,83 0,51 0,47 0,43 0,45 0,43 
31/03/2018 14:00 1/04/2018 0:25 0,12 -0,37 -0,36 -0,31 -0,31 -0,32 
1/04/2018 11:15 1/04/2018 12:55 0,02 0,6 0,34 -0,21 -0,17 -0,14 
1/04/2018 16:45 1/04/2018 17:55 -0,33 0,47 0,07 -0,32 -0,28 -0,23 
1/04/2018 19:00 1/04/2018 20:10 -0,06 0,1 0,06 -0,06 -0,06 -0,05 
2/04/2018 10:45 2/04/2018 12:10 -0,08 -0,08 0,15 -0,49 -0,41 -0,38 
2/04/2018 13:15 2/04/2018 14:55 0,37 0,33 0,27 0,03 0,07 0,09 
2/04/2018 22:15 2/04/2018 23:25 -0,22 0,64 0,61 -0,03 0,02 0,08 
3/04/2018 0:30 3/04/2018 4:10 0,06 0,46 0,42 0,16 0,19 0,21 
3/04/2018 12:30 3/04/2018 14:55 -0,61 -0,58 -0,59 -0,65 -0,66 -0,66 
3/04/2018 19:00 4/04/2018 1:55 -0,58 -0,64 -0,64 -0,62 -0,62 -0,62 
4/04/2018 14:00 4/04/2018 16:40 0,41 0,34 0,41 0,48 0,48 0,47 
4/04/2018 23:45 5/04/2018 2:40 0,25 0,29 0,26 0,21 0,21 0,21 
5/04/2018 13:00 5/04/2018 15:55 -0,04 -0,23 -0,26 -0,38 -0,37 -0,36 
8/04/2018 13:15 8/04/2018 15:55 0,13 -0,25 -0,22 -0,23 -0,22 -0,23 
9/04/2018 22:45 10/04/2018 0:25 -0,65 0,73 0,65 -0,15 -0,11 -0,02 
10/04/2018 13:15 10/04/2018 14:40 -0,52 0,36 0,26 -0,62 -0,58 -0,53 
10/04/2018 17:15 10/04/2018 20:40 -0,61 -0,15 -0,37 -0,49 -0,48 -0,47 
12/04/2018 9:00 12/04/2018 10:25 -0,51 0 -0,02 -0,37 -0,37 -0,36 
12/04/2018 12:00 12/04/2018 13:10 -0,25 0,64 0,6 0,46 0,53 0,58 
12/04/2018 13:00 12/04/2018 14:55 -0,56 -0,84 -0,84 -0,82 -0,82 -0,82 
12/04/2018 14:45 12/04/2018 16:10 0,38 -0,13 0,14 0,36 0,33 0,31 
13/04/2018 12:00 13/04/2018 14:10 0,01 0,01 -0,01 -0,1 -0,09 -0,09 
13/04/2018 18:30 14/04/2018 2:40 -0,13 -0,49 0,09 -0,6 -0,58 -0,57 
15/04/2018 14:15 15/04/2018 16:40 -0,54 -0,04 -0,66 -0,87 -0,88 -0,88 
15/04/2018 16:45 15/04/2018 19:25 -0,64 -0,46 -0,21 -0,29 -0,28 -0,25 
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17/04/2018 0:30 17/04/2018 3:25 -0,41 0,13 0,12 -0,43 -0,41 -0,41 
21/04/2018 16:00 21/04/2018 17:25 -0,29 0,54 -0,29 -0,67 -0,68 -0,69 
22/04/2018 13:15 22/04/2018 16:25 -0,47 0,07 0,02 -0,36 -0,28 -0,22 
CORRELACIÓN MEDIA -0,29 -0,14 -0,23 -0,37 -0,36 -0,36 
 
Como se puede observar en la tabla anterior, la precipitación estimada por radar tiene, en 
promedio, una correlación negativa con los valores de nivel digital, es decir, en la medida 
que el valor de la precipitación estimada es mayor, los valores de nivel digital son menores. 
El valor más significativo de correlación corresponde al canal 13, por esta razón este canal 
fue seleccionado para realizar el modelo estadístico. 
3.2.2.4 Construcción del modelo estadístico 
 
En la construcción del modelo estadístico la variable dependiente es la precipitación y la 
variable independiente es el valor del nivel digital GOES 16 Canal 13.   Su construcción se 
realizó a partir de la selección del conjunto de datos de nivel digital contenidos en diferentes 
intervalos de precipitación de 0.5 mm de longitud, calculando el valor de la mediana para 
el canal involucrado por intervalo (Tabla 3-15).  
 









(0 - 0,5] 0,25 2867 
(0,5 - 1] 0,5 2836 
(1 - 1,5] 0,75 2807 
(1,5 - 2] 1 2811 
(2 - 2,5] 1,25 2814 
(2,5 - 3] 1,5 2818 
(3 - 3,5] 1,75 2768 
(3,5 - 4] 2 2773 
(4 - 4,5] 2,25 2616 
(4,5 - 5] 2,5 2660 
(5 - 5,5] 3,25 2502 
(5,5 - 6] 5 2535 
(6 - 6,5] 5,5 2565 
(6,5 - 7] 6 2449 
(7 - 7,5] 6,5 2524 
(7,5 - 8,5] 7,5 2191 
(10 - 11] 10,5 2288 
(11 - 11,5] 11,25 2179 
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En la Figura 3-19 se observa la relación de las variables. 
Figura 3-19: Precipitación radar Vs Nivel Digital Canal 13. 
 
 
El cálculo del modelo de regresión lineal se realizó empleando el software R. El modelo 
resultado muestra que los coeficientes de regresión son 40.970767 y -0.014217, estos 
parámetros son estadísticamente significativos, con p-valor menor de 0.05 (1.6e-09, 6.32e-
09). El error estándar para cada parámetro es 3.356236 y 0.001281 respectivamente. El 
R2 ajustado es 0.8779, que indica un buen ajuste del modelo Figura 3-20. 
Figura 3-20: Salida modelo de regresión lineal software R. 
 
 
El modelo calculado tiene la forma de: 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 40.970767 − 0.014217(𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡𝑎𝑙) (3.2)  
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La prueba de Shapiro-Wilk se empleó para probar normalidad en los residuales del modelo 
(Figura 3-21).  
 
Figura 3-21: Test Shapiro - Wilk. 
 
 
Como el p-valor es mayor que 0.05 (0.379 > 0.05) no es posible rechazar la hipótesis nula 
(H0) que los residuales del modelo se distribuyen normalmente. 
3.2.2.5 Filtro espacial 
 
A cada imagen del canal 13 se le aplica la ecuación obtenida en el punto anterior, derivando 
en una primera versión de la estimación satelital de la precipitación. Sin embargo, dada la 
naturaleza del satélite, de la posición de observación, del tamaño del píxel y de la 
frecuencia de captura de la imagen, se incurre en una sobrestimación del área precipitada. 
En el Figura 3-22 se observa la imagen GOES original del Canal 13 y en el Figura 3-23 se 
observa la precipitación estimada sin ningún procesamiento adicional.  
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Figura 3-23: Precipitación estimada del 2019/01/07 19:00 UTC. 
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A partir de observaciones efectuadas sobre las imágenes de radar se pudo determinar que 
tan solo aquellas áreas, al interior de cada núcleo de precipitación, en las cuales los valores 
son más altos o máximos, es posible aplicar la ecuación de precipitación (3.2) sin efectuar 
corrección alguna, para el resto de los valores del núcleo se observó un decaimiento en 
sus valores en la medida que se aleja del valor máximo. Dicho decaimiento se presenta de 
forma exponencial siguiendo el siguiente modelo: 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑀Á𝑋𝐼𝑀𝑂 ∗ 𝑒(𝑁𝐷−𝑀Á𝑋𝐼𝑀𝑂) 
 
(3.3) 
En donde MÁXIMO representa el valor más alto al interior de cada núcleo y ND cada uno 
de los niveles digitales del núcleo.  
En la individualización de cada núcleo de precipitación se empleó el software R para 
convertir los valores de precipitación, en formato raster, a información vectorial de 
polígonos. Así, cada núcleo de precipitación equivale a un polígono, junto con sus valores, 
y fue posible ajustar de manera individual. El resultado final de este filtro espacial se 
observa en la Figura 3-24. 
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3.2.2.6 Evaluación de resultados 
 
La aplicación del modelo propuesto arroja como resultado archivos raster en formato 
GeoTIFF como el que se puede observar en el Figura 3-25. En el siguiente capítulo se 
desarrolla en detalle la evaluación e los resultados. 
 
Figura 3-25. Precipitación acumulada (mm) estimada por satélite GOES 16, 30 de 
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3.2.3 Pronóstico GOES 16 
 
La tercera y última etapa consiste en la generación de imágenes pronosticadas empleando 
modelos ARIMA y el suavizado exponencial de Holt-Winters.  En la Figura 3-25 se observa 
el flujo de esta etapa. 
 
Figura 3-26: Esquema general Tercera Etapa. 
 
 
3.2.4 Creación serie de tiempo 
 
Para la creación de la serie de tiempo es necesario realizar el proceso píxel por píxel en la 
ubicación X (i, j), del arreglo matricial que compone un archivo raster, de manera que se 
puedan ordenar los valores en el tiempo imagen tras imagen en cada posición. Este 
proceso se realizó empleando un script de R para las imágenes totales de 1 mes, entre el 
01 de septiembre de 2018 y el 27 de septiembre de 2018, empleando 2558 imágenes en 
intervalos de 15 minutos. 
La creación de la serie de tiempo se basa en la lectura de cada una de las imágenes, la 
creación del "stack" o paquete de imágenes y extracción de los valores para cada posición 
de la imagen, al final se obtienen tantas series de tiempo como píxeles existen en cada 
imagen.  En este caso las series de las imágenes se componen de 172 filas y 172 
columnas, en total son 29412 series de tiempo, cada una de 2558 valores. 
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3.2.5 Pronóstico de tiempo 3 horas 
 
Para la ejecución del pronóstico se emplearon los modelos estadísticos descritos en el 
marco teórico; ARIMA y Holt-Winters.  
 
Para la ejecución del modelo ARIMA se empleó el software R, paquete forecast, y la 
función autoarima, la cual calcula de manera automática los parámetros más adecuados 
para el modelo (p, d, q). Este proceso se ejecutó para la totalidad de las series definidas, 
con un horizonte de pronóstico de 12, es decir, las siguientes 12 imágenes que equivalen 
a las siguientes tres horas, en intervalos de 15 minutos. 
 
Para el modelo Holt-Winters se realizaron varios pronósticos para definir la frecuencia ideal 
para cada una de las series. El componente de estacionalidad de estos modelos es la clave 
para la ejecución de pronósticos adecuados, en virtud de esto, el definir la frecuencia 
adecuada es la tarea más importante6. Por tratarse de un volumen considerable de datos, 
la evaluación de las funciones de autocorrelación y autocorrelación parcial, que permiten 
definir gráficamente la frecuencia tentativa de una serie, no se llevó a cabo y se emplearon 
frecuencias fijas para la totalidad de las imágenes. Se emplearon frecuencias en el 
intervalo [2:1000] con saltos cada 2, para un total de 500 frecuencias. Con estos resultados 
se procedió a la comparación de los valores 12 valores pronosticados y los 12 valores 
reales en cada posición, la métrica empleada en esta etapa fue el coseno similaridad que 
mide el coseno del ángulo formado por dos vectores. Dos vectores son similares en la 
medida que el ángulo que se forma entre ellos es menor (Xia, Zhang, & Li, 2015), el coseno 
entre dos vectores X y X’ está definido por: 
 
𝑐𝑜𝑠 (𝜃) =














6 Por frecuencia se entiende el número de observaciones que componen un ciclo completo, o lo 
que es igual, el número de observaciones en las que el patrón se repite. 
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En donde θ es el ángulo entre X y X’, la similaridad entre estos vectores se incrementa 
en la medida que el cos (θ) es mayor (Xia, Zhang, & Li, 2015). Finalmente se construyó 
un archivo con las posiciones y los valores de coseno mayores indicando la frecuencia 
correspondiente. 
3.2.6 Generación de imágenes 
 
Empleando el paquete raster, del software R, se construyeron las imágenes pronosticadas; 
12 imágenes para el modelo ARIMA y 12 imágenes para el resultado del procesamiento 
con Holt-Winters y el coseno similaridad. 
 
3.2.7 Evaluación de resultados 
 
Se empleó el coeficiente de correlación de Pearson para la evaluación de las imágenes 
pronosticadas y las imágenes reales, para ambos modelos.
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4. Resultados y Discusión 
En este capítulo se presentan los resultados obtenidos a través de la aplicación de los 
métodos expuestos anteriormente. La primera parte contiene la evaluación de los 
resultados de la conversión de los valores de reflectividad (dBZ) de las imágenes de radar 
a valores de precipitación (mm). La segunda muestra los resultados obtenidos de la 
conversión de los valores de niveles digitales de las imágenes GOES 16 a valores de 
precipitación (mm) y la tercera parte los resultados obtenidos por la aplicación del modelo 
ARIMA y Holt-winters en imágenes del satélite GOES 16. 
 Resultados 
4.1.1 Calibración radar (dBZ – mm) 
 
Para la evaluación de los resultados de este proceso se emplearon los registros de las 
estaciones automáticas de IDIGER, descritas en el capítulo anterior, comprendidos entre 
el 26/04/2018 y el 15/05/2018, así como las imágenes de radar convertidas a precipitación, 
para el mismo periodo, empleando el modelo estadístico descrito para este fin en el 
capítulo anterior. Por separado, las imágenes de radar y los registros de las estaciones 
fueron acumulados y totalizados para las fechas mencionadas en el día meteorológico7. 
De la Figura 4-1 a la Figura 4-19 se muestran los resultados obtenidos para la estimación 
de la precipitación por radar.
 
 
7 Se entiende por día meteorológico el periodo comprendido entre las 12 UTC y las 12UTC de días 
consecutivos. En Colombia, entre las 07am y las 07am de días subsecuentes. 
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Figura 4-1: Estimación Radar 
04/29/2018 
 
Figura 4-2: Estimación Radar 
04/30/2018 
 
Figura 4-3: Estimación Radar 
05/01/2018 
 












Figura 4-7: Estimación Radar 
05/05/2018 
 
Figura 4-8: Estimación Radar 
05/06/2018 
 
Figura 4-9: Estimación Radar 
05/07/2018 
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Figura 4-10: Estimación Radar 
05/08/2018 
 
Figura 4-11: Estimación Radar 
05/09/2018 
 
Figura 4-12: Estimación Radar 
05/10/2018 
 
Figura 4-13: Estimación Radar 
05/11/2018 
 
Figura 4-14: Estimación Radar 
05/12/2018 
 
Figura 4-15: Estimación Radar 
05/13/2018 
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La primera evaluación realizada consistió en el cálculo de la correlación de Pearson entre 
los registros de las estaciones IDIGER y las estimaciones de radar. El resultado de la 
correlación para cada una de las fechas seleccionadas se observa en la Tabla 4-1. 
 
Tabla 4-1: Evaluación resultados estimación radar coeficiente de correlación. 
 




























En promedio, la estimación de la precipitación empleando imágenes de radar presenta un 
coeficiente de correlación de Pearson de 0.53, con respeto al registro de las estaciones 
IDIGER, para el periodo de análisis. Se observa, para algunas fechas, valores de 
correlación negativa alcanzando valores de hasta -0.39. 
 
La segunda evaluación realizada consistió en la validación de la precipitación estimada en 
dos categorías; Precipitación y No Precipitación (booleano). Todos los registros de 
precipitación mayores a 0.0 mm toman el valor de 1 y los que son iguales a 0.0 mm el valor 
de 0. Así, es posible determinar si la estimación de radar asigna valores de precipitación a 
zonas en las que no hubo registros en las estaciones IDIGER y viceversa. Esta evaluación 
mide el porcentaje de acierto para las dos categorías de la evaluación. En la Tabla 4-2 se 
muestra el resultado por fecha para esta evaluación. 
 
Tabla 4-2: Evaluación resultados estimación radar booleano. 
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En promedio el porcentaje de acierto entre las categorías de Precipitación y no 
precipitación es del 85.1%, alcanzando el 100% de acierto en varias de las fechas 
seleccionadas y un mínimo de 57.7%. 
 
La tercera evaluación consistió en el cálculo de la raíz cuadrada del error cuadrático medio 
- RMSE (Root Mean Square Error, por sus siglas en inglés), definido como la raíz cuadrada 












Donde n es el número de muestras, Y es el valor actual Y' es la estimación. En la Tabla 
4-3 se observa el RMSE calculado entre el valor observado y el valor estimado por radar. 
 





























En promedio la estimación de radar presenta un RMSE de 3.3mm. El RMSE más alto es 
de 10.5 mm, que corresponde al 01/05/2018 y el más bajo de 0.2 mm el 17/05/2018. 
 
La última evaluación consistió en la revisión de la estimación de radar empleando 
categorías, esto con el objetivo de permitir un rango de tolerancia entre las observaciones 
de las estaciones de IDIGER y los valores estimados por radar. En la práctica, una 
estimación de 1.0 mm y un registro real de 2.0 mm no son sustancialmente distintos, sin 
embargo, numéricamente representan un error del 100%. En virtud de eso, se 
establecieron seis categorías equivalentes de la precipitación para realizar una nueva 
evaluación basada en estos rangos y permitir un margen de tolerancia para las 
estimaciones, así: 
 
Tabla 4-4: Categorías de precipitación definidas. 
 
CATEGORÍA RANGO PRECIPITACIÓN (mm) 
1 0.0 
2 0.1 - 1.0 
3 1.1 - 5.0 
4 5.1 - 10.0 
5 10.1 - 15.0 
6 >15 
 
A partir de este punto se compararon categorías y no los valores registrados y estimados. 
Inicialmente se establece la diferencia absoluta entre la categoría de IDIGER y la categoría 
de radar, en donde se pueden presentar valores que van desde 0 hasta 5; siendo 0 una 
coincidencia de las categorías y 5 el error máximo entre categorías. Las categorías miden 
la severidad del error iniciando en 0 (sin error), 1 (ligero), 2 (moderado), 3 (fuerte), 4 (muy 
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fuerte), 5 (Crítico), adicionalmente una escala de color indica dicha severidad del error; en 
verde (sin error o error ligero) y terminando en rojo (muy fuerte o crítico) (Tabla 4-5).  
 
Tabla 4-5: Diferencia de categorías y nivel de severidad del error. 
 
DIFERENCIA CATEGORÍAS COLOR / SEVERIDAD 




4 Muy Fuerte 
5 Crítico 
 
En la Tabla 4-6 se observan los resultados de la evaluación por categorías, los valores en 
paréntesis corresponden al número de estaciones en cada categoría, para cada fecha, los 
valores en porcentaje representan el valor de frecuencia acumulado a través de las 
categorías. 
 
Tabla 4-6: Evaluación estimación radar por categorías. 
 
FECHA / CATEGORÍA 0 1 2 3 4 5 
26/04/2018 
50,00% 92,31% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
(13) (11) (2) (0) (0) (0) 
27/04/2018 
42,31% 96,15% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
(11) (14) (1) (0) (0) (0) 
28/04/2018 
53,85% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
14 12 0 0 0 0 
29/04/2018 
23,08% 76,92% 96,15% 96,15% 100,00% 100,00% 
(6) (14) (5) (0 1 0 
30/04/2018 
73,08% 92,31% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
(19) (5) (2) (0) (0) (0) 
1/05/2018 
19,23% 42,31% 96,15% 96,15% 96,15% 100,00% 
5 6 14 0 0 1 
2/05/2018 
34,62% 92,31% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
(9) (15) (2) (0) (0) (0) 
3/05/2018 
53,85% 84,62% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
(14) (8) (4) (0) (0) (0) 
4/05/2018 
30,77% 92,31% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
(8) (16) (2) (0) (0) (0) 
5/05/2018 46,15% 92,31% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
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(12) (12) (2) (0) (0) (0) 
6/05/2018 
57,69% 96,15% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
(15) (10) (1) (0) (0) (0) 
7/05/2018 
34,62% 96,15% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
(9) (16) (1) (0) (0) (0) 
8/05/2018 
38,46% 88,46% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
(10) (13) (3) (0) (0) (0) 
9/05/2018 
61,54% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
(16) (10) (0) (0) (0) (0) 
10/05/2018 
15,38% 57,69% 92,31% 100,00% 100,00% 100,00% 
(4) (11) (9) (2) (0) (0) 
11/05/2018 
50,00% 84,62% 96,15% 100,00% 100,00% 100,00% 
(13) (9) (3) (1) (0) (0) 
12/05/2018 
11,54% 46,15% 80,77% 96,15% 96,15% 100,00% 
(3) (9) (9) (4) (0) (1) 
13/05/2018 
61,54% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
(16) (10) (0) (0) (0) (0) 
14/05/2018 
61,54% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
(16) (10) (0) (0) (0) (0) 
15/05/2018 
34,62% 92,31% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
(9) (15) (2) (0) (0) (0) 
16/05/2018 
57,69% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
15 11 0 0 0 0 
17/05/2018 
76,92% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
(20) (6) (0) (0) (0) (0) 
PROMEDIO 44,93% 87,41% 98,25% 99,48% 99,65% 100,00% 
 
En promedio el 44.93% de las estimaciones de radar se encuentran sin error de categorías, 
el 87.41% hasta 1 categoría de error y el 98.25% hasta 2 categorías de error.  
4.1.2 Calibración GOES 16 (ND – mm) 
 
Para evaluar los resultados de la estimación satelital de la precipitación se emplearon las 
estimaciones de la precipitación por radar como referencia y los registros de estaciones 
convencionales del IDEAM en acumulados de 24 horas. Se definió un área de interés 
común, entre radar y satélite, correspondiente al polígono envolvente del departamento de 
Cundinamarca (Figura 4-20), de la misma manera se seleccionaron las estaciones 
convencionales al interior del área de interés (Figura 3-4). Adicionalmente, se incluyeron 
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en esta evaluación las estimaciones de la precipitación realizadas por NOAA y el TRMM, 
entendiendo que son un referente mundial y permiten comparar el desempeño de la 
propuesta, de esta investigación, con respecto metodologías con insumos similares. 
 
Las estimaciones satelitales de la precipitación (propuesta, NOAA y TRMM) y la estimación 
de la precipitación por radar fueron acumuladas en el mismo intervalo de 24 horas, día 
meteorológico, al igual que los registros de las estaciones IDEAM. En la Tabla 4-7 se 
observan las fechas seleccionadas para la evaluación. 
 

















Figura 4-20: Área de Interés definida. 
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De la Figura 4-21 a 4-72 se muestran las estimaciones empleadas para este proceso; 
radar, propuesta, NOAA y TRMM en las fechas indicadas. 
 
Figura 4-21: Radar 23/11/2018.  
 
Figura 4-22: Propuesta 23/11/2018.  
 
Figura 4-23: NOAA 23/11/2018. 
 
Figura 4-24: TRMM 23/11/2018. 
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Figura 4-25: Radar 24/11/2018. 
 
 Figura 4-26: Propuesta 24/11/2018. 
 
Figura 4-27: NOAA 24/11/2018. 
 




Figura 4-29: Radar 25/11/2018. 
 
Figura 4-30: Propuesta 25/11/2018. 
 
Figura 4-31: NOAA 25/11/2018. 
 
Figura 4-32: TRMM 25/11/2018. 
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Figura 4-33: Radar 28/11/2018. 
 
Figura 4-34: Propuesta 28/11/2018. 
 
Figura 4-35: NOAA 28/11/2018. 
 





 Figura 4-37: Radar 29/11/2018. 
 
 Figura 4-38: Propuesta 29/11/2018. 
 
 Figura 4-39: NOAA 29/11/2018. 
 
 Figura 4-40: TRMM 30/11/2018. 
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 Figura 4-41: Radar 30/11/2018. 
 
 Figura 4-42: Propuesta 30/11/2018. 
 
 Figura 4-43: NOAA 30/11/2018. 
 




 Figura 4-45: Radar 01/12/2018. 
 
 Figura 4-46: Propuesta 01/12/2018. 
 
 Figura 4-47: NOAA 01/12/2018. 
 
 Figura 4-48: TRMM 01/12/2018. 
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 Figura 4-49: Radar 02/12/2018. 
 
 Figura 4-50: Propuesta 02/12/2018. 
 
 Figura 4-51: NOAA 02/12/2018. 
 




 Figura 4-53: Radar 03/12/2018. 
 
Figura 4-54: Propuesta 03/12/2018. 
 
 Figura 4-55: NOAA 03/12/2018. 
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 Figura 4-57: Radar 04/12/2018. 
 
 Figura 4-58: Propuesta 04/12/2018. 
 
 Figura 4-59: NOAA 04/12/2018. 
 




  Figura 4-61: Radar 05/12/2018. 
 
 Figura 4-62: Propuesta 05/12/2018. 
 
 Figura 4-63: NOAA 05/12/2018. 
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 Figura 4-65: Radar 06/12/2018. 
 
 Figura 4-66: Propuesta 06/12/2018. 
 
 Figura 4-67: NOAA 06/12/2018. 
 




 Figura 4-69: Radar 07/12/2018. 
 
 Figura 4-70: Propuesta 07/12/2018. 
 
 Figura 4-71: NOAA 07/12/2018. 
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La primera evaluación realizada consistió en el cálculo de la correlación de Pearson de las 
diferentes estimaciones con respecto a los registros de las estaciones IDEAM y las fechas 
seleccionadas. La Tabla 4-7 muestra los resultados obtenidos. 
 
Tabla 4-7: Evaluación resultados estimación radar y estimaciones satelitales coeficiente 
de correlación. 
 
FECHA RADAR PROPUESTA NOAA TRMM 
23/11/2018 0,53 0,56 0,43 0,28 
24/11/2018 0,75 0,56 0,54 0,42 
25/11/2018 0,50 0,36 0,11 0,33 
28/11/2018 0,65 -0,01 0,15 -0,09 
29/11/2018 0,73 -0,01 0,29 0,24 
30/11/2018 0,74 0,31 0,32 0,36 
1/12/2018 0,71 -0,05 0,03 0,07 
2/12/2018 0,90 -- -- -- 
3/12/2018 0,03 -- -- -- 
4/12/2018 0,42 0,00 -0,02 0,31 
5/12/2018 0,83 0,06 0,78 0,42 
6/12/2018 0,47 0,23 0,61 0,49 
7/12/2018 0,91 0,80 0,80 0,48 
PROMEDIO 0,63 0,26 0,37 0,30 
 
Consistentemente la estimación de la precipitación de radar supera los valores del 
coeficiente de correlación de cualquier estimación de satélite. De las estimaciones de 
satélite se observa que, en promedio, la correlación de Pearson es baja con respecto a los 
valores de las estaciones IDEAM, la estimación de NOAA con el 0.37 es la que presenta 
un mejor resultado. En la Figura 4-73 se observa el comportamiento de los coeficientes de 
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Figura 4-73: Evaluación resultados estimación radar y estimaciones satelitales 




La segunda evaluación consistió en la calificación booleana de la Precipitación y la No 
Precipitación. Todos los registros de precipitación mayores a 0.0 mm toman el valor de 1 
y los que son iguales a 0.0 mm el valor de 0. Este análisis mide el porcentaje de acierto, 
para las categorías Precipitación y No Precipitación, de las estimaciones; radar y satélite, 
con respecto de las estaciones IDEAM. La Tabla 4-8 muestra los resultados de esta 
evaluación. 
 
Tabla 4-8: Evaluación booleana resultados estimación radar, estimaciones satelitales y 
estaciones IDEAM. 
 
FECHA RADAR PROPUESTA NOAA TRMM 
23/11/2018 62,3% 49,1% 55,7% 64,2% 
24/11/2018 73,6% 67,9% 58,5% 68,9% 
25/11/2018 71,7% 41,5% 62,3% 65,1% 
28/11/2018 71,7% 63,2% 52,8% 47,2% 
29/11/2018 67,9% 58,5% 67,9% 71,7% 
30/11/2018 38,7% 42,5% 35,8% 37,7% 
1/12/2018 69,8% 61,3% 56,6% 54,7% 
2/12/2018 78,3% 76,4% 76,4% 76,4% 
3/12/2018 73,6% 84,0% 84,0% 84,0% 
4/12/2018 81,1% 73,6% 69,8% 73,6% 
5/12/2018 78,3% 70,8% 74,5% 68,9% 
6/12/2018 72,6% 50,9% 50,9% 67,0% 
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7/12/2018 80,2% 69,8% 68,9% 70,8% 
PROMEDIO 70,75% 62,27% 62,62% 65,40 
 
En promedio la estimación de radar presenta un mejor porcentaje de acierto con respecto 
a las diferentes estimaciones satelitales, con un porcentaje de acierto del 70.75 %. Los 
porcentajes de acierto de las estimaciones satelitales tienen valores cercanos entre ellos, 
el TRMM presenta el mejor comportamiento con un valor de 65.40%. En la Figura 4-74 se 
observa el comportamiento de los porcentajes de acierto para las estimaciones de radar y 
satélite con respecto a los registros de las estaciones IDEAM. 
 




La tercera evaluación corresponde al RMSE, expresado en mm, entre los valores de las 
diferentes estimaciones; radar y satélite y los registros de las estaciones de IDEAM para 
el área de interés. Los resultados de esta evaluación se muestran en la Tabla 4-9. 
 
Tabla 4-9: RMSE estimación radar, estimaciones satelitales y estaciones IDEAM. 
 
FECHA RADAR PROPUESTA NOAA TRMM 
23/11/2018 4,6 4,8 8,2 14,6 
24/11/2018 9,8 11,2 10,5 11,7 
25/11/2018 6,3 6,9 7,3 8,8 
28/11/2018 5,4 7,7 7,2 9,1 
29/11/2018 4,8 7,9 7,6 21,6 
30/11/2018 5,0 6,9 6,7 16,1 
1/12/2018 3,9 5,7 5,6 6,8 
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2/12/2018 0,6 0,9 0,9 0,9 
3/12/2018 0,5 0,5 0,5 0,5 
4/12/2018 3,5 4,0 4,0 6,2 
5/12/2018 7,7 12,4 11,7 12,5 
6/12/2018 6,7 7,6 7,6 16,1 
7/12/2018 1,9 4,4 4,4 3,8 
PROMEDIO 4,67 6,22 6,32 9,90 
 
La estimación de radar presenta el RMSE más bajo de las diferentes estimaciones, con un 
valor de 4,67 mm. De las estimaciones de satélite, la PROPUESTA en esta investigación 
es la que presenta un menor valor con 6.22 mm. La Figura 4-75 muestra gráficamente 
estos resultados. 
 
Figura 4-75: RMSE estimación radar, estimaciones satelitales y estaciones IDEAM. 
 
 
El último proceso consistió en la evaluación por rangos y categorías, empleando los 
mismos intervalos (Tabla 4-5) usados para la evaluación de la estimación de radar contra 
los registros de las estaciones de IDIGER. En este caso, los valores de las estimaciones 
(radar y satélite, incluyendo propuesta, NOAA y TRMM) fueron ajustados a dichas 
categorías, al igual que los registros de las estaciones IDEAM. Se calculó la diferencia 
entre categorías de cada estimación con respecto a los registros IDEAM y se contabilizó 
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Tabla 4-10: Evaluación por categorías promedio para estimación radar, estimaciones 
satelitales y estaciones IDEAM. 
 






















































En promedio, la PROPUESTA de estimación en esta investigación presenta el 48.2% de 
los registros en categoría cero y el 77,8% como máximo en una categoría, presentando 
el mejor comportamiento en comparación con las estimaciones satelitales de NOAA y el 
TRMM. 
4.1.3 Pronóstico GOES 16  
 
A continuación se muestran los pronósticos obtenidos de la aplicación de los modelos 
ARIMA y de Holt-Winters sobre las estimaciones de precipitación. Se emplearon 12 
imágenes de referencia (REAL), equivalentes a tres horas, contra las cuales se 
compararon los resultados de cada uno de los modelos.  
 
Los resultados obtenidos por con el modelo ARIMA se muestran a continuación: 
 







Figura 4-76. ARIMA 15 
minutos. 
 
Figura 4-77. Real 15 
minutos. 
 


































Figura 4-82. ARIMA 60 
minutos. 
 
Figura 4-83. Real 60 
minutos. 
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Figura 4-88. ARIMA 105 
minutos. 
 
Figura 4-89. Real 105 
minutos. 
 


































Figura 4-94. ARIMA 150 
minutos. 
 
Figura 4-95. Real 150 
minutos. 
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Figura 4-98. ARIMA 180 
minutos. 
 





Para la evaluación del modelo ARIMA se empleó el coeficiente de correlación de sus 
pronósticos contra los valores reales esperados. La evaluación de los resultados del 
modelo ARIMA se muestra en la siguiente tabla: 
 
Tabla 4-11. Correlación ARIMA y valores reales. 
 
PRONOSTICO CORRELACIÓN 
1 (15 minutos) 0,82 
2 (30 minutos) 0,72 
3 (45 Minutos) 0,63 
4 (60 minutos) 0,55 
5 (75 minutos) 0,47 
6 (90 minutos) 0,38 
7 (105 minutos) 0,31 
8 (120 Minutos) 0,27 
9 (135 minutos) 0,23 
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10 (150 minutos) 0,19 
11 (165 minutos) 0,14 
12 (180 minutos) 0,11 
 
Los resultados obtenidos con el modelo Holt-Winters, a partir de las frecuencias elegidas 





























Figura 4-103. Real 30 
Minutos. 
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Figura 4-108. HW 75 
minutos. 
 
Figura 4-109. Real 75 
minutos. 
 


































Figura 4-114. HW 120 
minutos. 
 
Figura 4-115. Real 120 
minutos. 
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Figura 4-120. HW 165 
minutos. 
 
Figura 4-121. Real 165 
minutos. 
 








Figura 4-122. HW 180 
minutos. 
 




La evaluación de los resultados del modelo Holt-Winters, empleando el coeficiente de 
correlación de Pearson, contra las imágenes reales se muestra en la siguiente tabla: 
 
Tabla 4-12. Correlación Holt-Winters y valores reales. 
 
PRONOSTICO CORRELACIÓN 
1 (15 minutos) 0,83 
2 (30 minutos) 0,78 
3 (45 Minutos) 0,75 
4 (60 minutos) 0,73 
5 (75 minutos) 0,70 
6 (90 minutos) 0,69 
7 (105 minutos) 0,67 
8 (120 Minutos) 0,66 
9 (135 minutos) 0,64 
10 (150 minutos) 0,61 
11 (165 minutos) 0,59 
12 (180 minutos) 0,56 
 
Comparando el comportamiento de las correlaciones de ambos modelos empleados, se 
puede observar que, tanto ARIMA como Holt-Winters, inician en valores cercanos al 0.80, 
sin embargo, los valores del modelo ARIMA decrecen de una manera más rápida que el 
modelo de Holt-Winters. El coeficiente de correlación es más estable en el tiempo para el 
modelo de Holt-Winters que para el modelo ARIMA (Figura 4-124). 
 
Figura 4-124. Coeficiente de correlación imágenes reales Vs ARIMA y Holt-Winters 
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  Discusión 
 
La primera etapa de esta investigación, relacionada con la estimación de la precipitación a 
partir de la información de radar, presenta unos resultados satisfactorios en función de su 
desempeño con respecto a los registros de las estaciones en campo. En promedio 
presenta una correlación de Pearson de 0.53, un porcentaje de 85.6% de acierto en 
términos booleanos y un RMSE de 3.3 mm para acumulados en 24 horas de precipitación.  
Adicionalmente, el 44.93% de los registros se encuentran, en promedio, en la categoría 
Sin Error y el 87.41% en la categoría Error Ligero. 
 
En términos numéricos el desempeño de la estimación de la precipitación por radar es 
favorable, pero adicionalmente es de resaltar que este tipo de estimación permite una 
representación más adecuada de la distribución espacial de las precipitaciones. 
Actualmente el IDEAM emplea la Distancia Inversa Ponderada (IDW, por sus siglas en 
inglés) como su interpolador para la generación de productos cartográficos de la 
precipitación, el cual asume la precipitación como una combinación lineal de datos en 
función inversa de la distancia, produciendo en algunas ocasiones un efecto de 
concentración de valores alrededor de registros altos, denominado “ojo de buey”, que no 
representa de manera natural la distribución espacial del fenómeno. De la misma manera, 
por tratarse de una interpolación, se asignan valores de precipitación en áreas en donde 
no existen mediciones y en donde es posible cometer errores (Figura 4-125). 
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Otra de las ventajas que presenta la estimación de radar es la frecuencia de registros de 
información, resolución temporal, establecida en 5 minutos para el radar usado en esta 
investigación. Obtener información en intervalos de tiempo permite el cálculo de la 
intensidad de la precipitación, expresada como mm / unidad de tiempo, dato que resulta 
de vital importancia para la generación de alertas en materia hidrológica y en el tema de 
fenómenos de remoción en masa. Adicionalmente, uno de los mayores argumentos a favor 
de este tipo de metodologías es que brindan la posibilidad de obtener información en áreas 
en donde los registros de las estaciones en campo son pocos o, sencillamente, no existen, 
permitiendo realizar análisis más precisos y detallados del comportamiento de la 
precipitación en el área de influencia del radar. 
 
Finalmente, aunque el radar emerge como una alternativa para la representación 
cuantitativa y espacial de la precipitación, es importante reconocer que tiene usos 
limitados. Por efectos de curvatura de la tierra, las mediciones hacia los límites de su 
alcance real se ven afectadas, produciendo una sobrestimación, subestimación o inclusive 
la imposibilidad de registrar algunos núcleos. La atenuación, pérdida de potencia de la 
onda, puede presentarse en situaciones con presencia de grandes obstáculos como lo 
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puede ser una precipitación con granizo, imposibilitando al radar observar fenómenos que 
se encuentren detrás de estos obstáculos. 
 
La segunda etapa de esta investigación, relacionada con la estimación de la precipitación 
a partir de la información de imágenes de satélite GOES 16 presenta resultados favorables. 
En promedio presenta una correlación de Pearson de 0.26, un porcentaje de 62.27% de 
acierto en términos booleanos y un RMSE de 6.22 mm para acumulados en 24 horas de 
precipitación.  Adicionalmente, el 48.2% de los registros se encuentran, en promedio, en 
la categoría Sin Error y el 77.8% en la categoría Error Ligero. 
 
En comparación con sus contrapartes de NOAA y TRMM, el estimador propuesto en esta 
investigación presenta un buen desempeño. El RMSE es de 6.22 mm, mientras que para 
el estimador de NOAA es de 6.32 mm y de 9.9 mm para el TRMM. La representación 
espacial de la precipitación y la posibilidad de obtener información en intervalos de 15 
minutos entrega las mismas ventajas que las expuestas anteriormente para el radar; 
eliminación del efecto “ojo de buey”, el cálculo de intensidades y cobertura de áreas en las 
cuales es poca o nula cobertura de instrumentos en campo. 
 
Aunque la resolución espacial de la estimación satelital propuesta es de 2km, en 
comparación con los 300m del radar, esta no se ve afectada por los problemas 
mencionados anteriormente del radar; curvatura de la tierra y atenuación. Sin embargo, al 
observar los núcleos de precipitación desde una altura cercana a los 36000 km, es factible 
incurrir en una sobre estimación del área de precipitación, ya sea por los alargamientos o 
encogimientos de los topes de las nubes producto de los vientos en distintas alturas. Para 
resolver este inconveniente se optó por el uso de un filtro espacial que obedece al 
decaimiento, de manera exponencial, de los valores alrededor del centro de mayor 
actividad por cada núcleo. Este proceso se basó en las observaciones empíricas sobre los 
núcleos del radar y su comportamiento en el tiempo, de tal suerte que se pueden producir 
errores de sobre estimación final, por exceso o por defecto. 
 
La tercera etapa de esta investigación, relacionada con los pronósticos de los valores 
estimados de precipitación a partir de la información de imágenes de satélite GOES 16, se 
dividió en dos modelos de series de tiempo; ARIMA y Holt-Winters. El modelo ARIMA 
presenta un valor de coeficiente de correlación de 0.82 para el primer pronóstico, sin 
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embargo, la calidad de su pronóstico decrece a lo largo de las siguientes 11 imágenes, 
alcanzando el valor de 0.11 para el pronóstico 12. Este proceso es complejo y requiere un 
alto poder de cómputo para su ejecución, tomando en promedio 1 hora para su ejecución. 
El comportamiento global de los pronósticos con este modelo no representa de la mejor 
manera la evolución de la precipitación en el tiempo, en ocasiones los valores permanecen 
constantes y no reflejan la dinámica de la atmósfera para cada instante pronosticado. Tan 
solo en el noroccidente del área de estudio, valle del río Magdalena, se observa un 
comportamiento similar al real, lo que indudablemente redunda en sobreestimación de la 
precipitación a lo largo de las siguientes tres horas. Por el volumen de información 
involucrada este tipo de análisis, la imposibilidad de tener un control pleno sobre cada una 
de las series, así como la especificación de los parámetros del modelo (p, d, q), sus 
resultados no reflejan de manera adecuada el comportamiento futuro del área de estudio.  
 
El modelo Holt-Winters presenta una dificultad mayor para su cálculo, dado que debe 
especificarse la frecuencia (estacionalidad), de manera previa, para cada una de las series 
a emplear. Normalmente, la selección del valor de frecuencia se fundamenta en la 
observación y análisis visual de los gráficos de autocorrelación y autocorrelación parcial, 
pero por tratarse de un volumen de datos que supera las 29000 series, resultó inviable 
este proceso. Debido a esto, se optó por realizar un gran número de pronósticos, en total 
500 diferentes, con múltiples frecuencias incrementando cada dos valores desde 2 hasta 
1000, y posteriormente realizar la selección de los valores que, para cada posición, 
reflejaban mejor el resultado esperado empleando el coseno similaridad como medida para 
establecer el grado en que los valores pronosticados y reales se asemejan. En la Figura 
4-126 se observan las frecuencias de mejor desempeño, en donde es posible apreciar que 
a lo largo de la imagen los valores se concentran en rangos cercanos entre pixeles vecinos, 
sin embargo el rango de valores que exhiben puede ir de los valores bajos, frecuencias 
entre 4 y 10, o valores altos como las frecuencias entre 700 y 1000.  
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Figura 4-126. Frecuencias de mejor desempeño en coseno similaridad. 
 
y en la Figura 4-127 el valor del coseno similaridad calculado para cada una de las 
frecuencias, en donde predominan los valores entre 0.9 y 1.0, sin embargo en algunas 
zonas pueden ser más bajos, tal como se observa en las estribaciones de la cordillera 
oriental en con valores entre 0.3 y 0.4. 
 
Figura 4-127. Valores del coseno similaridad. 
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En la implementación del método de Holt-Wniters no se estableció, técnicamente, un 
pronóstico automático como en el caso del modelo ARIMA. En este punto se identificaron 
cuáles son las frecuencias que mejor recogen el comportamiento para cada serie, para 
cada posición de la imagen, es decir, que valores representan de la mejor manera la 
estacionalidad de cada una de las series y a partir de esto construir una única imagen final. 
Este proceso estuvo orientado a mostrar que es posible emplear el método de Holt-Winters 
para el pronóstico de información satelital y que es fundamental trabajar en procesos que 
permitan la selección automática de las frecuencias, de manera ágil y oportuna, 
entendiendo que el uso de las gráficas de las funciones de autocorrelación y 
autocorrelación parcial resultan imprácticas por el volumen de información empleado. 









Se desarrolló una metodología para el pronóstico de la precipitación a corto plazo (tres 
horas), a través del uso e integración de información de múltiples fuentes; radar, imágenes 
de satélite y estaciones en campo. Inicialmente se construyó un modelo estadístico para 
la conversión de los valores de reflectividad del radar a precipitación a partir de información 
de estaciones automáticas en campo y posteriormente esta información se empleó para el 
cálculo de un modelo estadístico que permitiera la conversión de los valores de niveles 
digitales de las imágenes GOES 16 del canal 13 a valores de precipitación, tanto en radar 
como en imágenes de satélite los valores de precipitación se expresan en milímetros. 
Finalmente se emplearon modelos de series de tiempo, ARIMA y Holt-Winters, para 
realizar los pronósticos para las siguientes tres horas, en intervalos de 15 minutos, en 
donde el modelo de Holt-Winters exhibe un desempeño potencial mejor, condicionado a la 
selección adecuada de cada una de las frecuencias de las series de tiempo involucradas.  
 
La estimación de precipitación a partir de sensores remotos es una manera viable de 
obtener la distribución espacial y los valores cuantitativos de la misma de una manera 
adecuada. La estimación empleando la información de radar alcanza valores de 3.3mm de 
RMSE en acumulados de 24 horas y la que emplea los niveles digitales de las imágenes 
de satélite GOES 16 alcanza valores de RMSE de 6.22 mm, siendo incluso superior en el 
desempeño a las estimaciones que de NOAA (6.32 mm) y el TRMM (9.9 mm) para los 
mismos intervalos. Este tipo de estimaciones de la precipitación ya sea empleando radar 
o imágenes de satélite, se constituye en un complemento que puede apoyar a la red de 
monitoreo de estaciones en campo y permite obtener información en regiones en donde, 
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por múltiples razones, no es posible la instalación de instrumentos para efectuar 
mediciones. 
 
Es posible realizar pronóstico de la precipitación en escenarios de corto plazo a partir de 
modelos estadísticos de series de tiempo. El modelo de Holt-Winters puede constituirse en 
una herramienta valiosa, que complemente el modelamiento numérico tradicional del 
tiempo, y que permita a los pronosticadores ajustar sus interpretaciones en función de esta 
nueva metodología. Es importante resaltar que en la revisión de literatura efectuada no se 
reporta el empleo del suavizado exponencial de Holt-Winters y que los resultados 
obtenidos en esta investigación podrían sentar las bases para su uso, entendiendo las 
limitaciones que implica el cálculo adecuado de la frecuencia para cada serie de tiempo 
mediante el empleo de las funciones de autocorrelación y autocorrelación parcial. 
 
El modelo de pronóstico propuesto, así como la estimación de la precipitación tanto de 
radar como de satélite, permiten el cálculo de intensidades de los volúmenes de 
precipitación. Esta característica de la precipitación resulta fundamental para los 
modeladores de amenazas naturales como, hidrólogos y profesionales en el área de 
fenómenos de remoción en masa, para los gestores del riesgo y autoridades nacionales y 
locales una toma de decisiones con mayor nivel de detalle y de información. Conocer con 
anticipación el posible comportamiento de las precipitaciones y sus intensidades facilita la 
toma de las medidas necesarias para mitigar los impactos ante eventos extremos en 




En la estimación de la precipitación a partir de sensores remotos, específicamente con el 
uso del radar, se recomienda realizar el proceso empleando información con intervalos de 
tiempo más cortos, un minuto, y con dispositivos de mayor precisión como los 
disdrómetros. El RMSE estimado para el radar podría mejorar considerablemente si la 
medición empleada para el establecimiento de la relación reflectividad / precipitación se 
hace más corta y lo más cerca posible al barrido del radar, entendiendo que la distancia 
que recorre cada gota de agua en caída libre y la posibilidad de relacionar más de un 
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evento se incrementa con intervalos más largos. Una mejor estimación de la precipitación 
en radar redunda en una mejor estimación de la precipitación por imágenes de satélite. 
 
Las ecuaciones establecidas para las estimaciones de precipitación de radar y satelital 
están definidas para intervalos de 5 y 15 minutos respectivamente. Cualquier cambio en la 
periodicidad de estos sensores obliga al cálculo de nuevo de estas ecuaciones para los 
periodos de tiempo definidos. Si la frecuencia de las imágenes GOES 16 cambia a 10 
minutos, en lugar de los 15 minutos con los que se estableció la ecuación, cualquier 
estimación que se haga del volumen de precipitación, empleando la ecuación descrita en 
esta investigación, redundará en una sobreestimación de los valores, si por el contrario el 
intervalo aumenta la precipitación será subestimada.  
 
El filtro espacial establecido en esta investigación a la precipitación satelital propuesta es 
producto de la observación de los núcleos de precipitación del radar, en el cual los valores 
más altos se concentran en puntos específicos del núcleo y decrecen rápidamente hacia 
los límites o bordes. Es importante establecer de manera formal el proceso de este 
decaimiento y a partir de mediciones omnidireccionales establecer la relación que mejor 
representa este proceso. 
 
Potencialmente el modelo de Holt-Winters ofrece los mejores resultados para el pronóstico, 
sin embargo, el cálculo de la frecuencia de cada una de las series representa un grado de 
dificultad elevado. Se recomienda en futuras aproximaciones a este problema el abordar 
en detalle el mejor proceso para la automatización de esta actividad, ya que el éxito de 
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A. Anexo: Localización estaciones 
convencionales IDEAM. 
LONGITUD LATITUD ESTACION MUNICIPIO DEPARTAMENTO 
-74,070306 4,701125 EMMANUEL D'ALZON SUBA BOGOTÁ D.C. 
-74,437639 4,770889 LA FLORIDA ANOLAIMA CUNDINAMARCA 
-74,253333 4,717111 CASABLANCA MADRID (CASABLANCA) CUNDINAMARCA 
-74,002694 4,253917 GUTIÉRREZ GUTIÉRREZ CUNDINAMARCA 
-74,049722 4,798639 UDCA SUBA BOGOTÁ D.C. 
-74,150667 4,705583 APTO CATAM FONTIBÓN BOGOTÁ D.C. 
-74,189278 4,505750 GJA SAN JORGE SOACHA CUNDINAMARCA 
-73,709750 5,303194 LETICIA LENGUAZAQUE CUNDINAMARCA 
-73,801556 5,462444 SUSA SUSA CUNDINAMARCA 
-73,981417 4,575417 LA BOLSA CHOACHÍ (LA BOLSA) CUNDINAMARCA 
-74,150667 4,705583 APTO ELDORADO FONTIBÓN BOGOTÁ D.C. 
-74,094333 4,782222 NUEVA GENERACIÓN SUBA BOGOTÁ D.C. 
-74,359750 4,152472 EL TULCÁN SAN BERNARDO CUNDINAMARCA 




-74,153861 4,866389 EL HATO TENJO (EL HATO) CUNDINAMARCA 
-74,383972 4,834972 VILLA INÉS FACATATIVA CUNDINAMARCA 
-74,702389 4,561806 JERUSALÉN JERUSALÉN CUNDINAMARCA 
-74,354583 5,484167 YACOPÍ YACOPÍ CUNDINAMARCA 
-73,734806 5,467278 ISLA DEL SANTUARIO FÚQUENE CUNDINAMARCA 
-73,890417 4,486528 FÓMEQUE FÓMEQUE CUNDINAMARCA 
-73,528583 4,752389 UBALÁ UBALÁ CUNDINAMARCA 
-74,440556 4,544997 MISIONES [CENICAFÉ] EL COLEGIO CUNDINAMARCA 
-74,157697 5,129128 PACHO [CENICAFÉ] PACHO CUNDINAMARCA 
-74,401561 5,330267 LA PALMA [CENICAFÉ] LA PALMA CUNDINAMARCA 





-73,734333 5,057972 PANONIA CHOCONTÁ (PANONIA) CUNDINAMARCA 
-74,299722 4,449667 ALTO SAN MIGUEL SIBATÉ CUNDINAMARCA 
-74,526611 4,581889 LAS MERCEDES ANAPOIMA CUNDINAMARCA 
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-73,701417 5,117722 SILOS CHOCONTÁ (SILOS) CUNDINAMARCA 
-74,001194 4,989222 LA COSECHA ZIPAQUIRÁ CUNDINAMARCA 
-73,963889 4,820833 SUASUQUE SOPÓ CUNDINAMARCA 
-74,729278 5,202750 ARRANCAPLUMAS GUADUAS CUNDINAMARCA 
-74,654722 5,471389 APTO PALANQUERO PTO SALGAR CUNDINAMARCA 
-73,691056 5,385889 GUACHETÁ GUACHETÁ CUNDINAMARCA 
-73,391944 4,852528 MUNDO NUEVO UBALÁ (MUNDO NUEVO) CUNDINAMARCA 
-74,089083 4,638083 U NACIONAL TEUSAQUILLO BOGOTÁ D.C. 
-74,094333 4,782222 NUEVA GENERACIÓN SUBA BOGOTÁ D.C. 
-74,150000 4,350000 VILLA TERESA SUMAPAZ BOGOTÁ D.C. 
-74,066667 4,600000 BOGOTÁ IDEAM CENTRO SANTAFÉ BOGOTÁ D.C. 
-74,398056 3,993611 PAQUILO CABRERA CUNDINAMARCA 
-74,311750 4,310111 PASCA PASCA CUNDINAMARCA 
-74,427747 4,144692 AGUAS CLARAS [CAR] SAN BERNARDO CUNDINAMARCA 
-74,504278 4,028361 EL PROFUNDO CABRERA CUNDINAMARCA 
-74,406083 4,522694 EL DELIRIO [CAR] EL COLEGIO CUNDINAMARCA 
-73,918278 4,970111 PTAR TOCANCIPÁ [CAR] TOCANCIPÁ CUNDINAMARCA 
-74,152778 5,025056 GUAMAL [CAR] SUBACHOQUE CUNDINAMARCA 
-74,430806 4,729889 CACHIPAY [CAR] CACHIPAY CUNDINAMARCA 
-73,881250 5,090500 HACIENDA SANTA ANA NEMOCÓN CUNDINAMARCA 
-74,022167 5,086444 PÁRAMO GUERRERO ZIPAQUIRÁ CUNDINAMARCA 
-73,525083 5,236056 PÁRAMO GUACHENEQUE VILLAPINZÓN CUNDINAMARCA 
-73,870806 4,784278 SANTA CRUZ DE SIECHA GUASCA CUNDINAMARCA 
-74,209000 4,691417 TIBAITATÁ MOSQUERA CUNDINAMARCA 
-74,543294 4,493378 GRANJA BOSCONIA [CAR] APULO CUNDINAMARCA 





-73,779056 5,192250 SANTA ROSITA SUESCA CUNDINAMARCA 
-74,808111 4,305333 U CUNDINAMARCA GIRARDOT CUNDINAMARCA 
-74,727611 5,202417 ARRANCAPLUMAS GUADUAS CUNDINAMARCA 
-74,658000 5,492861 BASE PALANQUERO PUERTO SALGAR CUNDINAMARCA 
-74,662167 5,469667 PUERTO SALGAR PUERTO SALGAR CUNDINAMARCA 
-74,470972 5,016861 VILLETA VILLETA CUNDINAMARCA 
-74,572500 4,871889 VIANÍ [CAR] VIANÍ CUNDINAMARCA 
-74,495167 5,340389 CAPARRAPÍ [CAR] CAPARRAPÍ CUNDINAMARCA 
-74,447056 5,125306 TOBIA NIMAIMA CUNDINAMARCA 
-74,088222 4,516753 SAN CAYETANO SAN CAYETANO CUNDINAMARCA 
-73,619306 5,305306 El TRIÁNGULO [CAR] LENGUAZAQUE CUNDINAMARCA 
-73,851750 5,303806 LA BOYERA UBATÉ CUNDINAMARCA 
-73,900000 5,283333 EL HATO [CAR] CARMEN DE CARUPA CUNDINAMARCA 
-73,769056 5,448972 CAPELLANÍA [CAR] FÚQUENE CUNDINAMARCA 
-73,764222 5,326194 PUENTE LA BALSA [CAR] LENGUAZAQUE CUNDINAMARCA 
-73,804667 5,197944 TICHA MARÍA [CAR] GUACHETÁ CUNDINAMARCA 
-74,281750 4,308111 
HACIENDA EL HATO 
[CAR] 
CARMEN DE CARUPA CUNDINAMARCA 
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-73,827333 4,661000 PNN CHINGAZA LA CALERA CUNDINAMARCA 
-73,846639 4,664889 BOSQUE INTERVENIDO LA CALERA CUNDINAMARCA 
-73,940556 4,403389 PLAZA DE FERIAS CÁQUEZA CUNDINAMARCA 
-73,818889 4,673778 CALOSTROS BAJO LA CALERA CUNDINAMARCA 
-73,827333 4,661000 BOCATOMA EAAB LA CALERA CUNDINAMARCA 
-73,803250 4,713667 PÁRAMO CHINGAZA LA CALERA CUNDINAMARCA 
-74,126278 4,481306 SANTA MARÍA USME USME BOGOTÁ D.C. 




FONTIBÓN BOGOTÁ D.C. 
-74,150667 4,705583 APTO ELDORADO BOGOTÁ BOGOTÁ D.C. 
-74,088222 4,516753 COL SAN CAYETANO USME BOGOTÁ D.C. 
-74,454472 4,348056 TIBACUY TIBACUY CUNDINAMARCA 
-74,487417 4,192722 PANDI PANDI CUNDINAMARCA 
-74,311750 4,310111 PASCA PASCA CUNDINAMARCA 
-73,696861 5,079167 PISCIS CHOCONTÁ (PISCIS) CUNDINAMARCA 
-74,226389 4,796667 EL ROBLE MADRID (EL ROBLE) CUNDINAMARCA 
-73,590861 5,263750 GJA VILLAPINZÓN VILLAPINZÓN CUNDINAMARCA 
-74,404833 4,573167 HIDROPARAÍSO EL COLEGIO CUNDINAMARCA 
-74,209000 4,691417 TIBAITATÁ MOSQUERA CUNDINAMARCA 
-74,054333 4,885944 GUANATÁ CHÍA CUNDINAMARCA 
-74,152583 4,939056 TACHI SUBACHOQUE CUNDINAMARCA 
-74,333056 4,653833 ACAPULCO BOJACÁ CUNDINAMARCA 
-74,825556 4,398611 NARIÑO NARIÑO CUNDINAMARCA 
-74,581111 4,985389 LA BELLEZA CHAGUANÍ CUNDINAMARCA 
-74,627333 5,758278 PTO LIBRE 
PTO SALGAR (PTO 
LIBRE) 
CUNDINAMARCA 
-74,485500 5,196083 ÚTICA ÚTICA CUNDINAMARCA 
-74,239167 5,059694 SUPATÁ SUPATÁ CUNDINAMARCA 
-74,382028 5,064639 FCA CHILAGUA NOCAIMA CUNDINAMARCA 
-74,139361 5,141556 LA CABRERA PACHO CUNDINAMARCA 
-74,470972 5,016861 VILLETA VILLETA CUNDINAMARCA 
-74,154639 5,371389 PAIME PAIME CUNDINAMARCA 
-73,770750 5,251028 CUCUNUBÁ CUCUNUBÁ CUNDINAMARCA 
-73,771917 4,196167 SUSUMUCO GUAYABETAL CUNDINAMARCA 
-73,926583 4,522917 CHOACHÍ CHOACHÍ CUNDINAMARCA 
-73,470556 4,723306 LA VEGA-SAN JUAN GACHALÁ CUNDINAMARCA 
 
B. Anexo: Registros de precipitación 
estaciones IDIGER seleccionados y 
sus valores de reflectividad radar 
asociados. 
ESTACIÓN FECHA REFLECTIVIDAD ANTERIOR INSTANTANEA POSTERIOR 
Cerro Cazadores 9/01/2018 15:00 13,82 0 0 0,1 
Cerro Cazadores 9/01/2018 15:05 26,15 0 0,1 0,3 
Cerro Cazadores 9/01/2018 15:10 31,51 0,1 0,3 0,5 
Cerro Cazadores 9/01/2018 15:15 28,33 0,3 0,5 0,4 
Cerro Cazadores 9/01/2018 15:20 29,00 0,5 0,4 0,2 
Cerro Cazadores 9/01/2018 15:25 16,00 0,4 0,2 0,1 
Cerro Cazadores 10/01/2018 16:20 26,19 0,1 0,2 0,3 
Cerro Cazadores 10/01/2018 16:25 22,24 0,2 0,3 0,6 
Cerro Cazadores 10/01/2018 16:30 31,27 0,3 0,6 1,5 
Cerro Cazadores 10/01/2018 16:35 36,30 0,6 1,5 1,2 
Cerro Cazadores 10/01/2018 16:40 37,03 1,5 1,2 1,8 
Cerro Cazadores 10/01/2018 16:45 39,09 1,2 1,8 3,2 
Cerro Cazadores 10/01/2018 16:50 37,74 1,8 3,2 3,3 
Cerro Cazadores 10/01/2018 16:55 36,08 3,2 3,3 0,9 
Cerro Cazadores 10/01/2018 17:00 27,16 3,3 0,9 0,3 
Cerro Cazadores 10/01/2018 17:05 17,71 0,9 0,3 0,1 
Cerro Cazadores 10/01/2018 17:10 13,15 0,3 0,1 0 
Cerro Cazadores 10/01/2018 17:15 16,48 0,1 0 0,1 
Cerro Cazadores 10/01/2018 17:20 22,57 0 0,1 0 
Cerro Cazadores 10/01/2018 17:25 20,65 0,1 0 0,3 
Cerro Cazadores 10/01/2018 17:30 15,19 0 0,3 0,1 
Cerro Cazadores 13/04/2018 1:40 5,71 0 0 0 
Cerro Cazadores 13/04/2018 2:10 4,50 0 0 0 
Cerro Cazadores 13/04/2018 11:15 10,50 0 0 0 
Cerro Cazadores 13/04/2018 11:20 8,50 0 0 0 
Cerro Cazadores 13/04/2018 11:40 15,43 0 0 0 
Cerro Cazadores 13/04/2018 11:45 21,05 0 0 0,2 
Cerro Cazadores 13/04/2018 11:50 19,13 0 0,2 0 
Cerro Cazadores 13/04/2018 11:55 12,02 0,2 0 0 
Cerro Cazadores 13/04/2018 12:00 16,91 0 0 0 
Cerro Cazadores 13/04/2018 12:05 15,70 0 0 0,3 
Cerro Cazadores 13/04/2018 12:10 18,71 0 0,3 0,4 
Cerro Cazadores 13/04/2018 12:15 27,37 0,3 0,4 1,7 
Cerro Cazadores 13/04/2018 12:20 28,54 0,4 1,7 1,1 
Cerro Cazadores 13/04/2018 12:25 25,82 1,7 1,1 0,5 
Cerro Cazadores 13/04/2018 12:30 23,03 1,1 0,5 0,2 
Cerro Cazadores 13/04/2018 12:35 24,03 0,5 0,2 0,2 
Cerro Cazadores 13/04/2018 12:40 26,99 0,2 0,2 1,7 
Cerro Cazadores 13/04/2018 12:45 34,81 0,2 1,7 4,9 
Cerro Cazadores 13/04/2018 12:50 37,18 1,7 4,9 4,5 
Cerro Cazadores 13/04/2018 12:55 40,25 4,9 4,5 7,1 
Cerro Cazadores 13/04/2018 13:00 43,05 4,5 7,1 6,8 
Cerro Cazadores 13/04/2018 13:05 37,27 7,1 6,8 2 
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Cerro Cazadores 13/04/2018 13:10 33,97 6,8 2 1,3 
Cerro Cazadores 13/04/2018 13:15 34,15 2 1,3 2,1 
Cerro Cazadores 13/04/2018 13:20 37,38 1,3 2,1 4,4 
Cerro Cazadores 13/04/2018 13:25 36,86 2,1 4,4 2,2 
Cerro Cazadores 13/04/2018 13:30 37,16 4,4 2,2 3,2 
Cerro Cazadores 13/04/2018 13:35 38,12 2,2 3,2 5,2 
Cerro Cazadores 13/04/2018 13:40 36,01 3,2 5,2 3,6 
Cerro Cazadores 13/04/2018 13:45 34,88 5,2 3,6 1,6 
Cerro Cazadores 13/04/2018 13:50 29,52 3,6 1,6 1,2 
Cerro Cazadores 13/04/2018 13:55 24,93 1,6 1,2 0,6 
Cerro Cazadores 13/04/2018 14:00 20,50 1,2 0,6 0,4 
Cerro Cazadores 13/04/2018 14:05 19,10 0,6 0,4 0,1 
Cerro Cazadores 13/04/2018 14:10 15,13 0,4 0,1 0,1 
Cerro Cazadores 13/04/2018 14:15 14,70 0,1 0,1 0,1 
Cerro Cazadores 13/04/2018 19:00 26,23 0 1,2 1,3 
Cerro Cazadores 13/04/2018 19:05 31,06 1,2 1,3 2 
Cerro Cazadores 13/04/2018 19:10 32,10 1,3 2 0,9 
Cerro Cazadores 13/04/2018 19:15 20,64 2 0,9 0,1 
Cerro Cazadores 13/04/2018 19:20 19,63 0,9 0,1 0,2 
Cerro Cazadores 13/04/2018 19:25 12,97 0,1 0,2 0,5 
Cerro Cazadores 13/04/2018 19:30 13,36 0,2 0,5 0,1 
Cerro Cazadores 13/04/2018 19:35 16,50 0,5 0,1 0 
Cerro Cazadores 13/04/2018 19:40 8,50 0,1 0 0,1 
Cerro Cazadores 13/04/2018 19:45 11,48 0 0,1 0,1 
Cerro Cazadores 13/04/2018 19:50 15,98 0,1 0,1 0,1 
Cerro Cazadores 13/04/2018 19:55 12,88 0,1 0,1 0 
Cerro Norte 5/01/2018 23:40 11,50 0 0 0 
Cerro Norte 5/01/2018 23:45 6,00 0 0 0 
Cerro Norte 5/01/2018 23:50 10,82 0 0 0 
Cerro Norte 6/01/2018 0:05 11,49 0 0 0,1 
Cerro Norte 6/01/2018 6:20 9,56 0 0 0 
Cerro Norte 9/01/2018 12:50 11,37 0 0 0 
Cerro Norte 9/01/2018 12:55 14,96 0 0 0 
Cerro Norte 9/01/2018 13:00 7,87 0 0 0 
Cerro Norte 9/01/2018 13:05 12,18 0 0 0 
Cerro Norte 9/01/2018 13:10 22,41 0 0 0 
Cerro Norte 9/01/2018 13:15 20,35 0 0 0 
Cerro Norte 9/01/2018 13:20 19,24 0 0 0 
Cerro Norte 9/01/2018 13:25 19,64 0 0 0 
Cerro Norte 9/01/2018 13:30 21,66 0 0 0 
Cerro Norte 9/01/2018 13:35 30,50 0 0 0,2 
Cerro Norte 9/01/2018 13:40 38,61 0 0,2 1 
Cerro Norte 9/01/2018 13:45 40,00 0,2 1 2,5 
Cerro Norte 9/01/2018 13:50 40,61 1 2,5 6,2 
Cerro Norte 9/01/2018 13:55 44,24 2,5 6,2 1,9 
Cerro Norte 9/01/2018 14:00 39,05 6,2 1,9 1,4 
Cerro Norte 9/01/2018 14:05 43,60 1,9 1,4 1,1 
Cerro Norte 9/01/2018 14:10 37,15 1,4 1,1 1,4 
Cerro Norte 9/01/2018 14:15 32,10 1,1 1,4 1,3 
Cerro Norte 9/01/2018 14:20 26,09 1,4 1,3 0,6 
Cerro Norte 9/01/2018 14:25 22,97 1,3 0,6 0,3 
Cerro Norte 9/01/2018 14:30 14,38 0,6 0,3 0,1 
Cerro Norte 9/01/2018 15:25 13,50 0 0 0 
Cerro Norte 13/01/2018 12:50 7,45 0 0 0 
Cerro Norte 13/01/2018 12:55 5,78 0 0 0 
Cerro Norte 13/01/2018 14:25 10,34 0 0 0 
Cerro Norte 13/01/2018 14:30 7,00 0 0 0 
Cerro Norte 13/01/2018 14:35 10,96 0 0 0 
Cerro Norte 14/01/2018 15:25 11,25 0 0 0 
Cerro Norte 14/01/2018 15:30 18,66 0 0 0,3 
Cerro Norte 14/01/2018 15:35 29,35 0 0,3 2,1 
Cerro Norte 14/01/2018 15:40 33,46 0,3 2,1 1,8 
Cerro Norte 14/01/2018 15:45 36,38 2,1 1,8 4,2 
Cerro Norte 14/01/2018 15:50 36,85 1,8 4,2 4,4 
Cerro Norte 14/01/2018 15:55 36,42 4,2 4,4 1,7 
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Cerro Norte 14/01/2018 16:00 32,19 4,4 1,7 0,8 
Cerro Norte 14/01/2018 16:05 23,89 1,7 0,8 0,5 
Cerro Norte 14/01/2018 16:10 23,21 0,8 0,5 0,1 
Cerro Norte 14/01/2018 16:15 18,68 0,5 0,1 0,2 
Cerro Norte 14/01/2018 16:20 14,22 0,1 0,2 0,1 
Cerro Norte 14/01/2018 16:25 11,00 0,2 0,1 0,1 
Cerro Norte 18/02/2018 1:40 3,50 0,1 0 0,1 
Cerro Norte 18/02/2018 1:45 4,00 0 0,1 0 
Cerro Norte 19/02/2018 17:55 4,50 0 0 0 
Cerro Norte 19/02/2018 18:00 11,52 0 0 0 
Cerro Norte 19/02/2018 18:45 20,00 0,6 0,4 0,5 
Cerro Norte 20/02/2018 17:20 7,50 0 0 0 
Cerro Norte 20/02/2018 17:25 9,00 0 0 0 
Cerro Norte 20/02/2018 17:30 11,23 0 0 0 
Cerro Norte 20/02/2018 17:35 25,84 0 0 0 
Cerro Norte 20/02/2018 17:40 34,18 0 0 0,5 
Cerro Norte 20/02/2018 17:45 29,37 0 0,5 0,8 
Cerro Norte 20/02/2018 17:50 35,12 0,5 0,8 1,1 
Cerro Norte 20/02/2018 17:55 40,21 0,8 1,1 3,1 
Cerro Norte 20/02/2018 18:00 33,99 1,1 3,1 1,5 
Cerro Norte 20/02/2018 18:05 36,91 3,1 1,5 0,7 
Cerro Norte 20/02/2018 18:10 38,76 1,5 0,7 0,9 
Cerro Norte 20/02/2018 18:15 34,56 0,7 0,9 0,6 
Cerro Norte 20/02/2018 18:20 22,43 0,9 0,6 0,6 
Cerro Norte 18/03/2018 13:35 13,50 0 0 0 
Cerro Norte 18/03/2018 13:40 21,72 0 0 0 
Cerro Norte 18/03/2018 13:45 44,51 0 0 0,1 
Cerro Norte 18/03/2018 13:50 42,12 0 0,1 0,8 
Cerro Norte 18/03/2018 13:55 38,46 0,1 0,8 1,8 
Cerro Norte 18/03/2018 14:00 42,84 0,8 1,8 2,8 
Cerro Norte 18/03/2018 14:05 37,69 1,8 2,8 2,3 
Cerro Norte 18/03/2018 14:10 35,68 2,8 2,3 0,9 
Cerro Norte 18/03/2018 14:15 32,74 2,3 0,9 0,5 
Cerro Norte 18/03/2018 14:20 28,04 0,9 0,5 0,3 
Cerro Norte 18/03/2018 14:25 23,43 0,5 0,3 0,1 
Cerro Norte 18/03/2018 14:30 20,45 0,3 0,1 0,1 
Cerro Norte 18/03/2018 14:35 23,31 0,1 0,1 0,2 
Cerro Norte 18/03/2018 14:40 35,65 0,1 0,2 3,7 
Cerro Norte 18/03/2018 14:45 47,93 0,2 3,7 5 
Cerro Norte 18/03/2018 14:50 42,74 3,7 5 3,1 
Cerro Norte 18/03/2018 14:55 44,44 5 3,1 3,6 
Cerro Norte 18/03/2018 15:00 44,76 3,1 3,6 7,1 
Cerro Norte 18/03/2018 15:05 45,01 3,6 7,1 2,2 
Cerro Norte 18/03/2018 15:10 43,19 7,1 2,2 2,4 
Cerro Norte 18/03/2018 15:15 37,99 2,2 2,4 1,3 
Cerro Norte 18/03/2018 15:20 36,74 2,4 1,3 1 
Cerro Norte 18/03/2018 15:25 32,04 1,3 1 0,7 
Cerro Norte 18/03/2018 15:30 28,77 1 0,7 0,6 
Cerro Norte 18/03/2018 15:35 26,52 0,7 0,6 0,4 
Cerro Norte 18/03/2018 15:40 22,88 0,6 0,4 0,1 
Cerro Norte 18/03/2018 15:45 18,17 0,4 0,1 0,1 
Cerro Norte 18/03/2018 15:50 14,81 0,1 0,1 0,1 
Cerro Norte 18/03/2018 15:55 12,78 0,1 0,1 0 
Cerro Norte 18/03/2018 16:00 9,90 0,1 0 0,1 
Cerro Norte 18/03/2018 16:05 7,18 0 0,1 0 
Cerro Norte 7/04/2018 17:30 3,51 0 0 0 
Cerro Norte 7/04/2018 17:35 8,71 0 0 0 
Cerro Norte 7/04/2018 17:40 10,70 0 0 0 
Cerro Norte 7/04/2018 17:45 13,40 0 0 0 
Cerro Norte 7/04/2018 17:50 17,14 0 0 0 
Cerro Norte 7/04/2018 17:55 16,53 0 0 0 
Cerro Norte 7/04/2018 18:10 13,60 0 0,1 0 
Cerro Norte 7/04/2018 18:15 9,44 0,1 0 0 
Cerro Norte 8/04/2018 4:10 3,50 0 0 0 
Cerro Norte 8/04/2018 13:15 15,00 0 0 0 
Anexo: Registros de precipitación estaciones IDIGER seleccionados y sus 




Cerro Norte 8/04/2018 13:20 33,01 0 0 1,9 
Cerro Norte 8/04/2018 13:25 41,26 0 1,9 3,7 
Cerro Norte 8/04/2018 13:30 41,96 1,9 3,7 1,9 
Cerro Norte 8/04/2018 13:35 39,77 3,7 1,9 1 
Cerro Norte 8/04/2018 13:40 27,14 1,9 1 0,1 
Cerro Norte 8/04/2018 13:45 16,90 1 0,1 0,1 
Cerro Norte 8/04/2018 13:50 9,48 0,1 0,1 0 
Cerro Norte 8/04/2018 13:55 10,83 0,1 0 0 
Cerro Norte 8/04/2018 14:00 13,69 0 0 0 
Cerro Norte 8/04/2018 14:05 4,50 0 0 0 
Cerro Norte 8/04/2018 14:10 9,47 0 0 0 
Cerro Norte 8/04/2018 14:15 23,46 0 0 0,1 
Cerro Norte 8/04/2018 14:20 24,20 0 0,1 0 
Cerro Norte 8/04/2018 14:25 17,15 0,1 0 0,1 
Cerro Norte 8/04/2018 14:30 12,34 0 0,1 0 
Cerro Norte 8/04/2018 14:35 8,22 0,1 0 0 
Cerro Norte 8/04/2018 14:40 5,34 0 0 0 
Cerro Norte 8/04/2018 14:45 8,23 0 0 0 
Cerro Norte 8/04/2018 14:50 6,78 0 0 0 
Cerro Norte 8/04/2018 14:55 5,43 0 0 0 
Cerro Norte 8/04/2018 15:00 8,87 0 0 0 
Cerro Norte 8/04/2018 15:05 7,56 0 0 0 
Cerro Norte 8/04/2018 15:10 7,56 0 0 0 
Cerro Norte 8/04/2018 15:15 8,01 0 0 0 
Cerro Norte 8/04/2018 15:20 3,00 0 0 0 
Cerro Norte 10/04/2018 22:15 5,48 0 0 0 
Cerro Norte 10/04/2018 22:20 9,27 0 0 0 
Cerro Norte 10/04/2018 22:25 9,51 0 0 0 
Cerro Norte 10/04/2018 22:30 10,35 0 0 0 
Cerro Norte 10/04/2018 22:35 6,92 0 0 0,1 
Cerro Norte 11/04/2018 14:00 8,22 0 0 0 
Cerro Norte 11/04/2018 14:05 21,66 0 0 0,2 
Cerro Norte 11/04/2018 14:10 33,94 0 0,2 3,2 
Cerro Norte 11/04/2018 14:15 40,31 0,2 3,2 2,6 
Cerro Norte 11/04/2018 14:20 34,75 3,2 2,6 0,9 
Cerro Norte 11/04/2018 14:25 31,18 2,6 0,9 0,1 
Cerro Norte 11/04/2018 14:30 27,23 0,9 0,1 0 
Cerro Norte 12/04/2018 15:30 16,47 0 0,1 0 
Cerro Norte 12/04/2018 15:35 14,98 0,1 0 0 
Cerro Norte 12/04/2018 15:40 14,29 0 0 0 
Cerro Norte 12/04/2018 15:45 15,59 0 0 0 
Cerro Norte 12/04/2018 15:50 7,46 0 0 0 
Cerro Norte 12/04/2018 22:50 3,00 0 0 0 
Cerro Norte 13/04/2018 0:05 3,72 0 0 0 
Cerro Norte 13/04/2018 0:10 3,50 0 0 0 
Cerro Norte 13/04/2018 1:30 3,49 0 0 0 
Cerro Norte 13/04/2018 12:05 6,62 0 0 0 
Cerro Norte 13/04/2018 12:10 13,50 0 0 0 
Cerro Norte 13/04/2018 12:15 12,25 0 0 0 
Cerro Norte 13/04/2018 12:20 5,00 0 0 0 
Cerro Norte 13/04/2018 12:25 12,42 0 0 0 
Cerro Norte 13/04/2018 12:30 11,69 0 0 0 
Cerro Norte 13/04/2018 12:35 28,43 0 0 2 
Cerro Norte 13/04/2018 12:40 32,62 0 2 2,3 
Cerro Norte 13/04/2018 12:45 37,79 2 2,3 1 
Cerro Norte 13/04/2018 12:50 32,84 2,3 1 1,1 
Cerro Norte 13/04/2018 12:55 37,13 1 1,1 2,3 
Cerro Norte 13/04/2018 13:00 36,00 1,1 2,3 2,2 
Colmac 18/03/2018 13:45 4,00 0 0 0 
Colmac 18/03/2018 13:50 8,41 0 0 0 
Colmac 18/03/2018 13:55 24,14 0 0 0 
Colmac 18/03/2018 14:00 28,67 0 0 0,2 
Colmac 18/03/2018 14:05 39,67 0 0,2 3,9 
Colmac 18/03/2018 14:10 40,14 0,2 3,9 2,9 
Colmac 18/03/2018 14:15 34,65 3,9 2,9 1,7 
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Colmac 18/03/2018 14:20 37,86 2,9 1,7 2,1 
Colmac 18/03/2018 14:25 39,45 1,7 2,1 2,3 
Colmac 18/03/2018 14:30 37,52 2,1 2,3 2,8 
Colmac 18/03/2018 14:35 35,94 2,3 2,8 2,3 
Colmac 18/03/2018 14:40 32,59 2,8 2,3 1,3 
Colmac 18/03/2018 14:45 34,23 2,3 1,3 1 
Colmac 18/03/2018 14:50 37,95 1,3 1 2,4 
Colmac 18/03/2018 14:55 37,19 1 2,4 3 
Colmac 18/03/2018 15:00 32,01 2,4 3 1,5 
Colmac 18/03/2018 15:05 32,67 3 1,5 1,5 
Colmac 18/03/2018 15:10 26,36 1,5 1,5 0,6 
Colmac 18/03/2018 15:15 20,53 1,5 0,6 0,3 
Colmac 18/03/2018 15:20 21,88 0,6 0,3 0,3 
Colmac 18/03/2018 15:25 15,45 0,3 0,3 0,2 
Colmac 18/03/2018 15:30 12,74 0,3 0,2 0,1 
Colmac 18/03/2018 15:35 7,66 0,2 0,1 0 
Colmac 18/03/2018 15:40 8,29 0,1 0 0,1 
Colmac 18/03/2018 15:45 11,10 0 0,1 0 
Colmac 18/03/2018 15:50 9,70 0,1 0 0,1 
Colmac 18/03/2018 15:55 8,64 0 0,1 0 
Colmac 18/03/2018 16:00 8,81 0,1 0 0,1 
Colmac 18/03/2018 16:05 15,97 0 0,1 0 
Colmac 18/03/2018 16:10 19,17 0,1 0 0,1 
Colmac 18/03/2018 16:15 18,56 0 0,1 0,2 
Colmac 18/03/2018 16:20 17,36 0,1 0,2 0,4 
Colmac 18/03/2018 16:25 14,85 0,2 0,4 0,2 
Colmac 18/03/2018 16:30 13,99 0,4 0,2 0,1 
Colmac 18/03/2018 16:35 16,74 0,2 0,1 0,1 
Colmac 18/03/2018 16:40 18,56 0,1 0,1 0,3 
Colmac 18/03/2018 16:45 17,10 0,1 0,3 0,3 
Colmac 18/03/2018 16:50 21,68 0,3 0,3 0,3 
Colmac 18/03/2018 16:55 19,59 0,3 0,3 0,4 
Colmac 18/03/2018 17:00 22,17 0,3 0,4 0,2 
Colmac 18/03/2018 17:05 17,53 0,4 0,2 0,2 
Colmac 18/03/2018 17:10 18,26 0,2 0,2 0,2 
Colmac 18/03/2018 17:15 11,81 0,2 0,2 0,1 
Colmac 18/03/2018 17:20 4,95 0,2 0,1 0 
Colmac 13/04/2018 20:35 12,70 0 0,1 0 
Colmac 13/04/2018 20:50 32,42 0 2 1,9 
Colmac 13/04/2018 20:55 38,90 2 1,9 1,9 
Colmac 13/04/2018 21:00 38,03 1,9 1,9 1,4 
Colmac 13/04/2018 21:15 28,83 1,4 0,7 1,3 
Colmac 13/04/2018 21:20 26,03 0,7 1,3 0,8 
Colmac 13/04/2018 21:50 21,85 0,2 0,4 0,5 
Colmac 13/04/2018 21:55 21,35 0,4 0,5 0,4 
Colmac 13/04/2018 22:00 20,60 0,5 0,4 0,2 
Colmac 13/04/2018 22:05 13,16 0,4 0,2 0,2 
Colmac 13/04/2018 22:10 9,76 0,2 0,2 0,1 
Colmac 13/04/2018 22:15 12,46 0,2 0,1 0,1 
Colmac 13/04/2018 22:20 10,55 0,1 0,1 0 
Colmac 13/04/2018 22:25 10,41 0,1 0 0,1 
Colmac 13/04/2018 22:30 12,21 0 0,1 0,1 
Colmac 13/04/2018 22:35 13,60 0,1 0,1 0 
Colmac 13/04/2018 22:40 5,95 0,1 0 0,1 
Colmac 13/04/2018 22:45 3,91 0 0,1 0 
Colmac 18/04/2018 10:55 5,88 0 0 0 
Colmac 18/04/2018 11:55 10,48 0 0 0 
Colmac 18/04/2018 14:30 23,01 2 0,8 0,7 
Colmac 18/04/2018 14:35 16,41 0,8 0,7 1,1 
Colmac 18/04/2018 14:40 24,46 0,7 1,1 1 
Colmac 18/04/2018 14:45 20,92 1,1 1 0,5 
Colmac 18/04/2018 14:50 11,96 1 0,5 0 
Colmac 18/04/2018 14:55 15,82 0,5 0 0,3 
Colmac 18/04/2018 15:00 19,76 0 0,3 0,1 
Colmac 18/04/2018 15:05 17,21 0,3 0,1 0,1 
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Colmac 18/04/2018 15:10 14,89 0,1 0,1 0 
Colmac 18/04/2018 15:15 12,65 0,1 0 0 
Colmac 18/04/2018 15:20 8,24 0 0 0 
Do±a Juana 4/04/2018 4:35 3,00 0 0 0 
Do±a Juana 4/04/2018 4:40 3,34 0 0 0 
Do±a Juana 4/04/2018 4:45 5,79 0 0 0 
Do±a Juana 4/04/2018 4:50 3,35 0 0 0 
Do±a Juana 4/04/2018 4:55 4,50 0 0 0 
Do±a Juana 4/04/2018 5:30 4,00 0 0 0 
Do±a Juana 4/04/2018 14:20 11,93 0 0 0 
Do±a Juana 4/04/2018 14:25 18,54 0 0 0 
Do±a Juana 4/04/2018 14:30 31,48 0 0 1,9 
Do±a Juana 4/04/2018 14:35 39,06 0 1,9 2,2 
Do±a Juana 4/04/2018 14:40 33,29 1,9 2,2 1,1 
Do±a Juana 4/04/2018 14:45 25,23 2,2 1,1 0,3 
Do±a Juana 4/04/2018 14:50 15,67 1,1 0,3 0,1 
Do±a Juana 4/04/2018 14:55 12,98 0,3 0,1 0,1 
Do±a Juana 4/04/2018 15:00 10,44 0,1 0,1 0 
Do±a Juana 4/04/2018 15:05 14,30 0,1 0 0,1 
Do±a Juana 4/04/2018 15:10 14,20 0 0,1 0,1 
Do±a Juana 4/04/2018 15:15 11,75 0,1 0,1 0,3 
Do±a Juana 4/04/2018 15:20 16,71 0,1 0,3 0,3 
Do±a Juana 4/04/2018 15:25 24,99 0,3 0,3 0,6 
Do±a Juana 4/04/2018 15:30 29,44 0,3 0,6 1,6 
Do±a Juana 4/04/2018 15:35 32,64 0,6 1,6 1 
Do±a Juana 4/04/2018 15:40 29,54 1,6 1 1,3 
Do±a Juana 4/04/2018 15:45 28,58 1 1,3 0,3 
Do±a Juana 4/04/2018 15:50 26,23 1,3 0,3 0,3 
Do±a Juana 4/04/2018 15:55 26,11 0,3 0,3 0,4 
El Codito 2/01/2018 17:05 9,67 0 0 0 
El Codito 2/01/2018 17:10 6,89 0 0 0 
El Codito 2/01/2018 17:15 7,30 0 0 0 
El Codito 9/01/2018 13:05 13,37 0 0 0 
El Codito 9/01/2018 13:25 14,50 0,1 0,2 0,1 
El Codito 9/01/2018 13:30 8,25 0,2 0,1 0 
El Codito 9/01/2018 13:45 8,00 0 0 0 
El Codito 9/01/2018 13:50 16,55 0 0 0 
El Codito 9/01/2018 14:05 28,42 0,8 2 2,6 
El Codito 9/01/2018 14:10 33,76 2 2,6 2,2 
El Codito 9/01/2018 14:15 36,35 2,6 2,2 0,8 
El Codito 9/01/2018 14:20 30,00 2,2 0,8 1,8 
El Codito 9/01/2018 14:25 37,74 0,8 1,8 2,2 
El Codito 9/01/2018 14:30 33,51 1,8 2,2 1 
El Codito 9/01/2018 14:35 28,26 2,2 1 0,2 
El Codito 9/01/2018 14:40 22,88 1 0,2 0,1 
El Codito 9/01/2018 14:45 19,98 0,2 0,1 0 
El Codito 9/01/2018 14:50 17,55 0,1 0 0 
El Codito 14/01/2018 13:40 10,81 0 0 0 
El Codito 14/01/2018 13:55 18,71 0 0 0 
El Codito 14/01/2018 15:30 11,23 0 0 0 
El Codito 14/01/2018 15:35 19,16 0 0 0 
El Codito 14/01/2018 15:40 36,09 0 0 3,2 
El Codito 14/01/2018 15:45 39,08 0 3,2 5,9 
El Codito 14/01/2018 15:50 40,42 3,2 5,9 4 
El Codito 14/01/2018 15:55 38,49 5,9 4 3,5 
El Codito 14/01/2018 16:00 41,48 4 3,5 4,5 
El Codito 14/01/2018 16:05 39,29 3,5 4,5 4,6 
El Codito 14/01/2018 16:10 39,24 4,5 4,6 3,3 
El Codito 14/01/2018 16:15 38,95 4,6 3,3 2,6 
El Codito 14/01/2018 16:20 35,43 3,3 2,6 3,3 
El Codito 14/01/2018 16:25 33,52 2,6 3,3 1,7 
El Codito 14/01/2018 16:30 35,55 3,3 1,7 1 
El Codito 14/01/2018 16:35 29,47 1,7 1 0,3 
El Codito 14/01/2018 16:40 20,86 1 0,3 0,2 
El Codito 14/01/2018 16:45 10,70 0,3 0,2 0,1 
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El Codito 14/01/2018 16:50 7,91 0,2 0,1 0 
El Codito 14/01/2018 16:55 21,05 0,1 0 0,1 
El Codito 14/01/2018 17:00 24,17 0 0,1 0,4 
El Codito 14/01/2018 17:05 22,82 0,1 0,4 0,2 
El Codito 14/01/2018 17:10 22,86 0,4 0,2 0,2 
El Codito 14/01/2018 17:15 23,42 0,2 0,2 0,3 
El Codito 14/01/2018 17:20 22,83 0,2 0,3 0,4 
El Codito 14/01/2018 17:25 19,53 0,3 0,4 0,1 
El Codito 14/01/2018 17:30 17,39 0,4 0,1 0,1 
El Codito 14/01/2018 17:35 12,41 0,1 0,1 0 
El Codito 14/01/2018 17:40 12,28 0,1 0 0 
El Codito 14/01/2018 17:45 10,24 0 0 0,1 
El Codito 14/01/2018 17:50 14,54 0 0,1 0,1 
El Codito 14/01/2018 17:55 14,60 0,1 0,1 0 
El Codito 14/01/2018 18:00 16,61 0,1 0 0,1 
El Codito 14/01/2018 18:05 18,39 0 0,1 0 
El Codito 14/01/2018 18:10 10,71 0,1 0 0,1 
El Codito 14/01/2018 18:15 9,17 0 0,1 0 
FOPAE 2/01/2018 12:15 8,64 0 0 0 
FOPAE 2/01/2018 12:20 19,21 0 0 0 
FOPAE 2/01/2018 12:25 15,68 0 0 0 
FOPAE 2/01/2018 12:30 13,10 0 0 0 
FOPAE 2/01/2018 12:45 10,75 0 0 0 
FOPAE 2/01/2018 12:50 16,64 0 0 0 
FOPAE 2/01/2018 12:55 18,42 0 0 0 
FOPAE 2/01/2018 13:00 20,90 0 0 0,7 
FOPAE 2/01/2018 13:05 33,85 0 0,7 0,6 
FOPAE 2/01/2018 13:10 33,57 0,7 0,6 3,4 
FOPAE 2/01/2018 13:15 45,57 0,6 3,4 2,9 
FOPAE 2/01/2018 13:20 39,89 3,4 2,9 2,6 
FOPAE 2/01/2018 13:25 39,19 2,9 2,6 3,5 
FOPAE 2/01/2018 13:30 40,17 2,6 3,5 2 
FOPAE 2/01/2018 13:35 26,96 3,5 2 1,3 
FOPAE 2/01/2018 13:40 26,70 2 1,3 0,3 
FOPAE 2/01/2018 13:45 17,24 1,3 0,3 0,2 
FOPAE 2/01/2018 13:50 18,31 0,3 0,2 0,1 
FOPAE 2/01/2018 13:55 14,75 0,2 0,1 0 
FOPAE 2/01/2018 14:00 10,81 0,1 0 0 
FOPAE 2/01/2018 14:05 6,00 0 0 0 
FOPAE 2/01/2018 14:10 9,62 0 0 0,1 
FOPAE 2/01/2018 14:15 15,58 0 0,1 0 
FOPAE 2/01/2018 14:20 18,85 0,1 0 0,2 
FOPAE 2/01/2018 14:25 22,18 0 0,2 0,3 
FOPAE 2/01/2018 14:30 23,79 0,2 0,3 0,3 
FOPAE 2/01/2018 14:35 26,04 0,3 0,3 0 
FOPAE 2/01/2018 14:40 17,79 0,3 0 0,1 
FOPAE 2/01/2018 14:45 19,24 0 0,1 0,3 
FOPAE 2/01/2018 14:50 23,39 0,1 0,3 0 
FOPAE 2/01/2018 14:55 19,62 0,3 0 0,1 
FOPAE 2/01/2018 15:00 16,64 0 0,1 0 
FOPAE 2/01/2018 15:05 19,69 0,1 0 0,1 
FOPAE 2/01/2018 15:10 14,85 0 0,1 0 
FOPAE 2/01/2018 15:15 15,11 0,1 0 0 
FOPAE 2/01/2018 15:20 12,17 0 0 0 
FOPAE 2/01/2018 15:25 14,33 0 0 0 
FOPAE 2/01/2018 15:30 11,62 0 0 0 
FOPAE 20/03/2018 15:50 12,18 0 0 0 
FOPAE 20/03/2018 16:05 6,49 0 0 0 
FOPAE 23/03/2018 13:30 5,71 0 0 0 
FOPAE 23/03/2018 13:35 8,50 0 0 0 
FOPAE 23/03/2018 14:05 12,73 0 0 0 
FOPAE 23/03/2018 21:35 14,59 0 0 0 
FOPAE 23/03/2018 21:40 20,13 0 0 0,4 
FOPAE 23/03/2018 21:45 26,73 0 0,4 1,8 
FOPAE 23/03/2018 21:50 28,18 0,4 1,8 2,5 
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FOPAE 23/03/2018 21:55 28,52 1,8 2,5 1 
FOPAE 23/03/2018 22:00 25,28 2,5 1 1,5 
FOPAE 23/03/2018 22:05 24,35 1 1,5 0,7 
FOPAE 23/03/2018 22:10 24,52 1,5 0,7 1,4 
FOPAE 23/03/2018 22:15 25,60 0,7 1,4 1,2 
FOPAE 23/03/2018 22:20 31,23 1,4 1,2 1,2 
FOPAE 23/03/2018 22:25 28,16 1,2 1,2 0,7 
FOPAE 23/03/2018 22:30 26,98 1,2 0,7 1 
FOPAE 23/03/2018 22:35 22,96 0,7 1 0,7 
FOPAE 23/03/2018 22:40 21,78 1 0,7 0,6 
FOPAE 23/03/2018 22:45 21,93 0,7 0,6 0,4 
FOPAE 23/03/2018 22:50 22,09 0,6 0,4 0,4 
FOPAE 23/03/2018 22:55 21,97 0,4 0,4 0,3 
FOPAE 23/03/2018 23:00 19,91 0,4 0,3 0,7 
FOPAE 23/03/2018 23:05 21,40 0,3 0,7 0,5 
FOPAE 23/03/2018 23:10 22,36 0,7 0,5 0,6 
FOPAE 23/03/2018 23:15 19,16 0,5 0,6 0,5 
FOPAE 23/03/2018 23:20 18,51 0,6 0,5 0,5 
FOPAE 23/03/2018 23:25 14,27 0,5 0,5 0,5 
FOPAE 23/03/2018 23:30 14,67 0,5 0,5 0,3 
FOPAE 23/03/2018 23:35 14,95 0,5 0,3 0,3 
FOPAE 23/03/2018 23:40 16,67 0,3 0,3 0,2 
FOPAE 23/03/2018 23:45 18,75 0,3 0,2 0,2 
FOPAE 23/03/2018 23:50 17,98 0,2 0,2 0,2 
FOPAE 31/03/2018 5:25 9,00 0,2 0,1 0,1 
FOPAE 31/03/2018 5:30 7,50 0,1 0,1 0 
FOPAE 31/03/2018 5:35 5,54 0,1 0 0 
FOPAE 31/03/2018 12:05 19,94 0 0 0,4 
FOPAE 31/03/2018 12:10 37,48 0 0,4 2,9 
FOPAE 31/03/2018 12:15 39,92 0,4 2,9 2,4 
FOPAE 31/03/2018 12:20 37,86 2,9 2,4 1,1 
FOPAE 31/03/2018 12:25 36,29 2,4 1,1 0,9 
FOPAE 31/03/2018 12:40 27,99 1,6 1,6 0,7 
FOPAE 31/03/2018 12:45 23,81 1,6 0,7 0,3 
FOPAE 31/03/2018 12:50 16,26 0,7 0,3 0,1 
FOPAE 31/03/2018 12:55 20,90 0,3 0,1 0,7 
FOPAE 31/03/2018 13:00 16,00 0,1 0,7 0,3 
FOPAE 31/03/2018 13:05 10,33 0,7 0,3 0 
FOPAE 31/03/2018 13:10 13,40 0,3 0 0 
FOPAE 31/03/2018 13:15 15,91 0 0 0,1 
FOPAE 31/03/2018 13:20 12,25 0 0,1 0 
FOPAE 31/03/2018 13:25 10,93 0,1 0 0 
FOPAE 31/03/2018 13:30 10,11 0 0 0 
FOPAE 31/03/2018 13:35 9,74 0 0 0 
FOPAE 31/03/2018 13:40 11,38 0 0 0 
FOPAE 31/03/2018 13:45 14,36 0 0 0 
FOPAE 2/04/2018 12:20 11,20 0 0 0 
FOPAE 2/04/2018 12:25 12,13 0 0 0 
FOPAE 2/04/2018 12:30 8,84 0 0 0 
FOPAE 2/04/2018 12:35 6,80 0 0 0 
FOPAE 2/04/2018 13:35 10,07 0 0 0 
FOPAE 2/04/2018 13:40 13,97 0 0 0 
FOPAE 2/04/2018 13:45 13,87 0 0 0 
FOPAE 2/04/2018 13:50 18,00 0 0 0,1 
FOPAE 2/04/2018 13:55 16,94 0 0,1 0 
FOPAE 2/04/2018 14:00 18,46 0,1 0 0,1 
FOPAE 2/04/2018 14:05 28,48 0 0,1 0,3 
FOPAE 2/04/2018 14:10 27,68 0,1 0,3 1,6 
FOPAE 2/04/2018 14:15 31,51 0,3 1,6 2,5 
FOPAE 2/04/2018 14:20 35,95 1,6 2,5 1,9 
FOPAE 2/04/2018 14:25 34,29 2,5 1,9 3 
FOPAE 2/04/2018 14:30 28,08 1,9 3 0,5 
FOPAE 2/04/2018 14:35 23,29 3 0,5 0,1 
FOPAE 2/04/2018 14:40 17,83 0,5 0,1 0,1 
FOPAE 2/04/2018 14:45 11,63 0,1 0,1 0 
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FOPAE 2/04/2018 14:50 8,79 0,1 0 0 
FOPAE 2/04/2018 14:55 8,55 0 0 0 
FOPAE 2/04/2018 15:00 6,49 0 0 0 
FOPAE 2/04/2018 15:05 8,09 0 0 0 
FOPAE 8/04/2018 15:45 7,99 0 0 0 
FOPAE 8/04/2018 15:50 10,75 0 0 0 
FOPAE 9/04/2018 15:45 29,35 0 0,1 0,5 
FOPAE 9/04/2018 15:50 45,10 0,1 0,5 1,4 
FOPAE 9/04/2018 15:55 35,07 0,5 1,4 1,3 
FOPAE 9/04/2018 16:00 40,96 1,4 1,3 3,4 
FOPAE 9/04/2018 16:05 41,01 1,3 3,4 1,2 
FOPAE 9/04/2018 16:10 36,41 3,4 1,2 1 
FOPAE 9/04/2018 16:15 31,38 1,2 1 0,8 
FOPAE 9/04/2018 16:20 20,11 1 0,8 0,2 
FOPAE 9/04/2018 17:10 9,02 0 0 0 
FOPAE 9/04/2018 17:15 10,78 0 0 0 
FOPAE 9/04/2018 17:20 9,00 0 0 0 
FOPAE 9/04/2018 17:25 13,29 0 0 0 
FOPAE 9/04/2018 17:30 8,50 0 0 0 
FOPAE 9/04/2018 17:35 17,35 0 0 0 
FOPAE 9/04/2018 17:40 27,90 0 0 0 
FOPAE 9/04/2018 17:45 27,48 0 0 0,2 
FOPAE 9/04/2018 17:50 24,82 0 0,2 0,2 
FOPAE 9/04/2018 17:55 25,70 0,2 0,2 0,2 
FOPAE 9/04/2018 18:00 22,72 0,2 0,2 0,2 
FOPAE 9/04/2018 18:05 17,25 0,2 0,2 0,1 
FOPAE 9/04/2018 18:10 21,40 0,2 0,1 0 
FOPAE 9/04/2018 18:15 21,72 0,1 0 0,2 
FOPAE 9/04/2018 18:20 23,41 0 0,2 0,3 
FOPAE 9/04/2018 18:25 21,94 0,2 0,3 0,3 
FOPAE 9/04/2018 18:30 23,47 0,3 0,3 0,1 
FOPAE 9/04/2018 18:35 21,84 0,3 0,1 0,2 
FOPAE 9/04/2018 18:40 19,02 0,1 0,2 0,2 
FOPAE 9/04/2018 18:45 11,91 0,2 0,2 0,1 
FOPAE 12/04/2018 6:20 3,50 0 0 0 
FOPAE 12/04/2018 12:20 11,00 0 0 0 
FOPAE 12/04/2018 12:35 6,00 0 0 0 
FOPAE 12/04/2018 12:55 9,63 0 0 0 
FOPAE 12/04/2018 13:00 12,09 0 0 0 
FOPAE 12/04/2018 13:05 23,18 0 0 0,3 
FOPAE 12/04/2018 13:10 32,54 0 0,3 0,8 
FOPAE 12/04/2018 13:15 36,55 0,3 0,8 2,8 
FOPAE 12/04/2018 13:20 38,75 0,8 2,8 1,7 
FOPAE 12/04/2018 13:25 38,13 2,8 1,7 1,3 
FOPAE 12/04/2018 13:30 32,62 1,7 1,3 1,1 
FOPAE 12/04/2018 13:35 29,65 1,3 1,1 0,9 
FOPAE 12/04/2018 13:40 26,88 1,1 0,9 0,5 
FOPAE 12/04/2018 13:45 25,32 0,9 0,5 0,4 
FOPAE 12/04/2018 13:50 25,97 0,5 0,4 0,4 
FOPAE 12/04/2018 13:55 24,04 0,4 0,4 0,3 
FOPAE 12/04/2018 14:00 25,34 0,4 0,3 0,2 
FOPAE 12/04/2018 14:05 22,85 0,3 0,2 0,2 
FOPAE 12/04/2018 14:10 22,12 0,2 0,2 0,2 
FOPAE 12/04/2018 14:15 23,33 0,2 0,2 0,2 
FOPAE 12/04/2018 14:20 24,16 0,2 0,2 0,3 
FOPAE 12/04/2018 14:25 25,03 0,2 0,3 0,1 
FOPAE 12/04/2018 14:30 25,90 0,3 0,1 0,3 
FOPAE 12/04/2018 14:35 24,63 0,1 0,3 0,3 
FOPAE 12/04/2018 14:40 28,61 0,3 0,3 0,4 
FOPAE 12/04/2018 14:45 17,92 0,3 0,4 0,1 
FOPAE 12/04/2018 14:50 10,28 0,4 0,1 0 
FOPAE 12/04/2018 14:55 7,49 0,1 0 0,1 
FOPAE 12/04/2018 15:00 8,56 0 0,1 0 
FOPAE 12/04/2018 15:05 7,67 0,1 0 0 
FOPAE 12/04/2018 15:10 5,63 0 0 0 
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Gran Breta±a 3/04/2018 13:15 23,03 0 0 0 
Gran Breta±a 3/04/2018 13:20 30,83 0 0 2 
Gran Breta±a 3/04/2018 13:25 33,08 0 2 2,2 
Gran Breta±a 3/04/2018 13:30 35,19 2 2,2 1,1 
Gran Breta±a 3/04/2018 13:35 38,19 2,2 1,1 3,3 
Gran Breta±a 3/04/2018 13:40 38,98 1,1 3,3 3,1 
Gran Breta±a 3/04/2018 13:45 38,11 3,3 3,1 2,3 
Gran Breta±a 3/04/2018 13:50 37,71 3,1 2,3 1,5 
Gran Breta±a 3/04/2018 13:55 34,53 2,3 1,5 0,9 
Gran Breta±a 3/04/2018 14:00 32,15 1,5 0,9 0,8 
Gran Breta±a 3/04/2018 14:05 28,64 0,9 0,8 0,4 
Gran Breta±a 3/04/2018 14:10 27,10 0,8 0,4 0,4 
Gran Breta±a 3/04/2018 14:15 24,49 0,4 0,4 0,3 
Gran Breta±a 3/04/2018 14:20 20,59 0,4 0,3 0,1 
Gran Breta±a 3/04/2018 14:25 23,59 0,3 0,1 0,2 
Gran Breta±a 3/04/2018 14:30 26,96 0,1 0,2 0,2 
Gran Breta±a 3/04/2018 14:35 25,03 0,2 0,2 0,1 
Gran Breta±a 3/04/2018 14:40 23,18 0,2 0,1 0,1 
Gran Breta±a 3/04/2018 14:45 19,88 0,1 0,1 0,1 
Gran Breta±a 3/04/2018 14:50 14,04 0,1 0,1 0,1 
Gran Breta±a 3/04/2018 14:55 9,54 0,1 0,1 0 
Independencia 
(Lluvias) 
27/02/2018 20:05 8,75 0 0 0 
Independencia 
(Lluvias) 
27/02/2018 20:10 12,68 0 0 0 
Independencia 
(Lluvias) 
27/02/2018 22:25 7,18 0 0 0 
Independencia 
(Lluvias) 
27/02/2018 22:30 11,63 0 0 0 
Independencia 
(Lluvias) 
27/02/2018 22:35 20,42 0 0 0 
Independencia 
(Lluvias) 
27/02/2018 22:40 23,79 0 0 0,1 
Independencia 
(Lluvias) 
27/02/2018 22:45 29,71 0 0,1 0,6 
Independencia 
(Lluvias) 
15/03/2018 15:05 11,99 0 0 0 
Independencia 
(Lluvias) 
15/03/2018 15:10 29,50 0 0 0 
Independencia 
(Lluvias) 
15/03/2018 15:15 37,54 0 0 1,9 
Independencia 
(Lluvias) 
15/03/2018 15:20 39,16 0 1,9 0,4 
Independencia 
(Lluvias) 
15/03/2018 15:25 41,43 1,9 0,4 1,8 
Independencia 
(Lluvias) 
15/03/2018 15:30 39,44 0,4 1,8 2,1 
Independencia 
(Lluvias) 
15/03/2018 15:35 37,67 1,8 2,1 1,6 
Independencia 
(Lluvias) 
15/03/2018 15:40 32,39 2,1 1,6 1,4 
Independencia 
(Lluvias) 
15/03/2018 15:45 31,97 1,6 1,4 1 
Independencia 
(Lluvias) 
15/03/2018 15:50 31,94 1,4 1 0,6 
Independencia 
(Lluvias) 
15/03/2018 15:55 29,41 1 0,6 0,2 
Juan Rey 2/04/2018 17:15 18,87 0 0 0 
Juan Rey 2/04/2018 17:20 22,05 0 0 0 
Juan Rey 2/04/2018 17:25 26,59 0 0 0 
Juan Rey 2/04/2018 17:30 24,18 0 0 0,1 
Juan Rey 2/04/2018 17:35 22,48 0 0,1 0,7 
Juan Rey 2/04/2018 17:40 33,51 0,1 0,7 1,9 
Juan Rey 2/04/2018 17:45 32,31 0,7 1,9 2,1 
Juan Rey 2/04/2018 17:50 35,00 1,9 2,1 0,6 
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Juan Rey 2/04/2018 17:55 34,35 2,1 0,6 1 
Juan Rey 2/04/2018 18:00 33,93 0,6 1 1,3 
Juan Rey 2/04/2018 18:05 32,25 1 1,3 0,7 
Juan Rey 2/04/2018 18:10 32,29 1,3 0,7 0,6 
Juan Rey 2/04/2018 18:15 30,16 0,7 0,6 0,7 
Juan Rey 2/04/2018 18:20 28,10 0,6 0,7 1 
Juan Rey 2/04/2018 18:25 25,85 0,7 1 1 
Juan Rey 2/04/2018 18:30 22,84 1 1 0,3 
Juan Rey 2/04/2018 18:35 18,26 1 0,3 0,1 
Juan Rey 2/04/2018 18:40 16,87 0,3 0,1 0,1 
Juan Rey 2/04/2018 18:45 15,52 0,1 0,1 0,2 
La Esperanza 1/04/2018 5:00 4,03 0 0 0 
La Esperanza 1/04/2018 5:05 5,62 0 0 0 
La Esperanza 1/04/2018 6:20 6,70 0 0 0 
La Esperanza 1/04/2018 10:50 10,66 0 0 0 
La Esperanza 1/04/2018 10:55 12,83 0 0 0 
La Esperanza 1/04/2018 11:00 15,39 0 0 0 
La Esperanza 1/04/2018 11:05 12,02 0 0 0 
La Esperanza 1/04/2018 11:10 20,66 0 0 0 
La Esperanza 1/04/2018 11:15 17,28 0 0 0,2 
La Esperanza 1/04/2018 11:20 20,58 0 0,2 0,1 
La Esperanza 1/04/2018 11:35 11,27 0,5 0,1 0 
La Esperanza 1/04/2018 11:40 12,26 0,1 0 0 
La Esperanza 1/04/2018 11:45 15,90 0 0 0 
La Esperanza 1/04/2018 11:50 14,90 0 0 0,2 
La Esperanza 1/04/2018 11:55 16,93 0 0,2 0,1 
La Esperanza 1/04/2018 12:00 22,98 0,2 0,1 0,1 
La Esperanza 1/04/2018 12:05 17,58 0,1 0,1 0,3 
La Esperanza 1/04/2018 12:10 18,19 0,1 0,3 0,1 
La Esperanza 1/04/2018 12:15 33,15 0,3 0,1 0,4 
La Esperanza 1/04/2018 12:20 40,86 0,1 0,4 1,1 
La Esperanza 1/04/2018 12:25 38,79 0,4 1,1 2,2 
La Esperanza 1/04/2018 12:30 34,27 1,1 2,2 1,3 
La Esperanza 1/04/2018 12:35 33,35 2,2 1,3 1 
La Esperanza 1/04/2018 12:40 33,45 1,3 1 0,9 
La Esperanza 1/04/2018 12:45 31,32 1 0,9 1 
La Esperanza 1/04/2018 12:50 28,00 0,9 1 0,3 
La Esperanza 1/04/2018 12:55 25,02 1 0,3 0 
La Esperanza 1/04/2018 13:00 19,69 0,3 0 0,1 
La Esperanza 1/04/2018 13:05 18,95 0 0,1 0,1 
La Esperanza 1/04/2018 13:10 15,54 0,1 0,1 0 
La Esperanza 1/04/2018 13:15 17,23 0,1 0 0 
La Esperanza 1/04/2018 13:20 21,98 0 0 0,1 
La Fiscala 3/04/2018 19:05 12,00 0 0 0 
La Fiscala 3/04/2018 19:10 10,97 0 0 0 
La Fiscala 3/04/2018 19:15 15,14 0 0 0 
La Fiscala 3/04/2018 19:20 17,50 0 0 0,2 
La Fiscala 3/04/2018 19:25 20,82 0 0,2 0,2 
La Fiscala 3/04/2018 19:30 25,77 0,2 0,2 0,7 
La Fiscala 3/04/2018 19:35 29,20 0,2 0,7 2,1 
La Fiscala 3/04/2018 19:40 33,25 0,7 2,1 1,6 
La Fiscala 3/04/2018 19:45 25,50 2,1 1,6 0,8 
La Fiscala 3/04/2018 20:40 37,05 0 0 0,3 
La Fiscala 3/04/2018 20:45 28,44 0 0,3 2,2 
La Fiscala 3/04/2018 20:50 31,57 0,3 2,2 2,1 
La Fiscala 3/04/2018 20:55 34,90 2,2 2,1 1,5 
La Fiscala 3/04/2018 21:00 34,58 2,1 1,5 2,2 
La Fiscala 3/04/2018 21:05 30,61 1,5 2,2 1,5 
La Fiscala 3/04/2018 21:10 27,40 2,2 1,5 0,6 
La Fiscala 3/04/2018 21:15 25,06 1,5 0,6 0,1 
La Fiscala 3/04/2018 21:20 20,76 0,6 0,1 0,1 
La Fiscala 3/04/2018 21:25 19,49 0,1 0,1 0,2 
La Fiscala 3/04/2018 21:30 17,98 0,1 0,2 0,4 
La Fiscala 3/04/2018 21:35 19,32 0,2 0,4 0,3 
La Fiscala 3/04/2018 21:40 16,74 0,4 0,3 0,1 
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La Fiscala 3/04/2018 21:45 18,77 0,3 0,1 0,2 
La Fiscala 3/04/2018 21:50 20,81 0,1 0,2 0,2 
La Fiscala 3/04/2018 21:55 18,17 0,2 0,2 0,2 
La Fiscala 3/04/2018 22:00 14,19 0,2 0,2 0,2 
La Fiscala 3/04/2018 22:05 18,54 0,2 0,2 0,3 
La Fiscala 3/04/2018 22:10 25,72 0,2 0,3 0,4 
La Fiscala 3/04/2018 22:15 22,26 0,3 0,4 0,6 
La Fiscala 3/04/2018 22:20 28,50 0,4 0,6 0,4 
La Fiscala 12/04/2018 15:30 15,36 0 0 0 
La Fiscala 12/04/2018 15:35 12,03 0 0 0 
La Fiscala 12/04/2018 15:40 16,29 0 0 0 
La Fiscala 12/04/2018 15:45 18,16 0 0 0 
La Fiscala 12/04/2018 15:50 11,70 0 0 0 
La Fiscala 12/04/2018 15:55 7,05 0 0 0 
La Fiscala 13/04/2018 12:45 17,79 0 0 0 
La Fiscala 13/04/2018 12:50 20,78 0 0 0 
La Fiscala 13/04/2018 12:55 35,76 0 0 0 
La Fiscala 13/04/2018 13:00 39,13 0 0 3,2 
La Fiscala 13/04/2018 13:05 39,72 0 3,2 3,4 
La Fiscala 13/04/2018 13:10 47,16 3,2 3,4 5,1 
La Fiscala 13/04/2018 13:15 46,78 3,4 5,1 4,7 
La Fiscala 13/04/2018 13:20 45,69 5,1 4,7 4 
La Fiscala 13/04/2018 13:25 44,96 4,7 4 1,6 
La Fiscala 13/04/2018 13:30 41,12 4 1,6 1 
La Fiscala 13/04/2018 13:35 36,36 1,6 1 0,9 
La Fiscala 13/04/2018 13:40 31,87 1 0,9 0,5 
La Fiscala 13/04/2018 13:45 28,06 0,9 0,5 0,3 
La Fiscala 13/04/2018 13:50 22,70 0,5 0,3 0,2 
La Fiscala 13/04/2018 13:55 16,08 0,3 0,2 0,2 
La Fiscala 13/04/2018 14:00 14,59 0,2 0,2 0 
La Fiscala 13/04/2018 14:05 16,80 0,2 0 0 
La Fiscala 13/04/2018 14:10 19,73 0 0 0 
La Fiscala 13/04/2018 14:15 20,99 0 0 0,1 
Micaela 7/04/2018 12:35 15,49 0 0 0 
Micaela 7/04/2018 12:40 10,40 0 0 0 
Micaela 7/04/2018 13:15 12,50 0 0 0 
Micaela 7/04/2018 13:30 5,36 0 0 0 
Micaela 7/04/2018 13:35 10,31 0 0 0 
Micaela 7/04/2018 13:40 35,41 0 0 0 
Micaela 7/04/2018 13:45 38,50 0 0 1,4 
Micaela 7/04/2018 13:50 43,64 0 1,4 2,3 
Micaela 7/04/2018 13:55 42,52 1,4 2,3 4,6 
Micaela 7/04/2018 14:00 42,46 2,3 4,6 8 
Micaela 7/04/2018 14:05 42,65 4,6 8 6,6 
Micaela 7/04/2018 14:10 38,29 8 6,6 4 
Micaela 7/04/2018 14:15 36,93 6,6 4 4,4 
Micaela 7/04/2018 14:20 34,74 4 4,4 3,6 
Micaela 7/04/2018 14:25 30,27 4,4 3,6 1 
Micaela 7/04/2018 14:30 27,75 3,6 1 0,7 
Micaela 7/04/2018 14:35 24,81 1 0,7 0,4 
Micaela 7/04/2018 14:40 23,88 0,7 0,4 0,4 
Micaela 7/04/2018 14:45 23,96 0,4 0,4 0,4 
Micaela 7/04/2018 14:50 21,58 0,4 0,4 0,3 
Micaela 7/04/2018 14:55 18,71 0,4 0,3 0,3 
Micaela 7/04/2018 15:00 17,30 0,3 0,3 0,1 
Micaela 7/04/2018 15:05 18,28 0,3 0,1 0,1 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 14:25 11,94 0 0 0 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 14:30 22,72 0 0 0 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 14:35 35,81 0 0 1,3 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 14:40 37,21 0 1,3 1 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 14:45 34,96 1,3 1 2,2 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 14:50 31,98 1 2,2 0,9 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 14:55 32,20 2,2 0,9 0,6 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 15:00 35,20 0,9 0,6 0,4 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 15:05 40,17 0,6 0,4 0,6 
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Molinos (Lluvia) 18/03/2018 15:10 37,70 0,4 0,6 1,4 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 15:15 38,58 0,6 1,4 1,1 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 15:20 43,81 1,4 1,1 3,1 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 15:25 46,46 1,1 3,1 3,6 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 15:30 40,56 3,1 3,6 3,5 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 15:35 35,24 3,6 3,5 1,2 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 15:40 29,01 3,5 1,2 0,5 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 15:45 25,44 1,2 0,5 0,2 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 15:50 23,18 0,5 0,2 0,2 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 15:55 19,46 0,2 0,2 0,1 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 16:00 25,65 0,2 0,1 0 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 16:05 23,03 0,1 0 0,3 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 16:10 16,45 0 0,3 0,4 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 16:15 23,05 0,3 0,4 0 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 16:20 26,63 0,4 0 0,1 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 16:25 28,51 0 0,1 0,2 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 16:30 27,94 0,1 0,2 0,2 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 16:35 25,64 0,2 0,2 0,1 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 16:40 22,10 0,2 0,1 0,2 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 16:45 17,17 0,1 0,2 0 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 16:50 20,48 0,2 0 0,1 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 16:55 21,76 0 0,1 0 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 17:00 18,55 0,1 0 0 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 17:05 15,03 0 0 0 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 17:10 16,40 0 0 0 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 17:15 14,00 0 0 0,1 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 17:20 10,64 0 0,1 0 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 17:25 12,21 0,1 0 0 
Molinos (Lluvia) 18/03/2018 17:30 5,23 0 0 0 
Moralba 9/01/2018 12:55 8,50 0 0 0 
Moralba 9/01/2018 13:00 11,99 0 0 0 
Moralba 9/01/2018 13:05 23,30 0 0 0 
Moralba 9/01/2018 13:10 21,00 0 0 0,5 
Moralba 9/01/2018 13:15 36,30 0 0,5 3 
Moralba 9/01/2018 13:20 45,28 0,5 3 4,7 
Moralba 9/01/2018 13:25 46,13 3 4,7 4,3 
Moralba 9/01/2018 13:30 47,51 4,7 4,3 4,3 
Moralba 9/01/2018 13:35 44,02 4,3 4,3 2,4 
Moralba 9/01/2018 13:40 42,27 4,3 2,4 0,9 
Moralba 9/01/2018 13:45 36,37 2,4 0,9 0,5 
Moralba 9/01/2018 13:50 32,81 0,9 0,5 0,2 
Moralba 9/01/2018 13:55 27,14 0,5 0,2 0,2 
Moralba 9/01/2018 14:00 19,37 0,2 0,2 0,1 
Moralba 9/01/2018 14:05 17,56 0,2 0,1 0 
Moralba 9/01/2018 14:10 23,88 0,1 0 0,2 
Moralba 9/01/2018 14:15 21,10 0 0,2 0 
Moralba 9/01/2018 14:20 15,50 0,2 0 0 
Moralba 9/01/2018 14:25 14,25 0 0 0 
Moralba 9/01/2018 14:30 17,15 0 0 0 
Moralba 9/01/2018 14:35 8,00 0 0 0 
Moralba 2/04/2018 13:10 20,02 0 0 0 
Moralba 2/04/2018 13:15 8,93 0 0 0 
Moralba 2/04/2018 16:10 15,85 0 0 0 
Moralba 2/04/2018 16:15 13,81 0 0 0,1 
Moralba 2/04/2018 17:00 15,59 0 0 0 
Moralba 2/04/2018 17:05 14,52 0 0 0 
Moralba 2/04/2018 17:10 22,83 0 0 0,2 
Moralba 2/04/2018 17:15 23,27 0 0,2 0,1 
Moralba 2/04/2018 17:20 23,13 0,2 0,1 0 
Moralba 2/04/2018 17:25 23,56 0,1 0 0 
Moralba 2/04/2018 17:30 25,96 0 0 0 
Moralba 2/04/2018 17:35 29,72 0 0 0,6 
Moralba 2/04/2018 17:40 28,07 0 0,6 1,3 
Moralba 2/04/2018 17:45 32,43 0,6 1,3 0,6 
Moralba 2/04/2018 17:50 38,27 1,3 0,6 1,2 
Anexo: Registros de precipitación estaciones IDIGER seleccionados y sus 




Moralba 2/04/2018 17:55 37,94 0,6 1,2 2,2 
Moralba 2/04/2018 18:00 36,31 1,2 2,2 1,5 
Moralba 2/04/2018 18:05 32,03 2,2 1,5 0,6 
Moralba 2/04/2018 18:10 28,83 1,5 0,6 0,7 
Moralba 2/04/2018 18:15 29,15 0,6 0,7 0,6 
Moralba 2/04/2018 18:20 26,94 0,7 0,6 0,3 
Moralba 2/04/2018 18:25 22,93 0,6 0,3 0,2 
Moralba 2/04/2018 18:30 18,58 0,3 0,2 0,1 
Moralba 2/04/2018 18:35 13,82 0,2 0,1 0,1 
Moralba 2/04/2018 18:40 13,05 0,1 0,1 0,2 
Moralba 2/04/2018 18:45 14,68 0,1 0,2 0,1 
Moralba 3/04/2018 12:55 20,70 0 0,2 0,1 
Moralba 3/04/2018 13:10 33,12 0,1 0,3 0 
Moralba 3/04/2018 13:15 30,70 0,3 0 0 
Moralba 3/04/2018 13:20 36,84 0 0 0,7 
Moralba 3/04/2018 13:25 36,01 0 0,7 1,2 
Moralba 3/04/2018 13:30 35,67 0,7 1,2 1,6 
Moralba 3/04/2018 13:35 38,69 1,2 1,6 1,4 
Moralba 3/04/2018 13:40 39,58 1,6 1,4 3,2 
Moralba 3/04/2018 13:45 40,90 1,4 3,2 3,3 
Moralba 3/04/2018 13:50 37,35 3,2 3,3 2,3 
Moralba 3/04/2018 13:55 36,00 3,3 2,3 1,8 
Moralba 3/04/2018 14:00 32,33 2,3 1,8 0,7 
Moralba 3/04/2018 14:05 27,94 1,8 0,7 0,5 
Moralba 3/04/2018 14:10 27,21 0,7 0,5 0,3 
Moralba 3/04/2018 14:15 23,79 0,5 0,3 0,3 
Moralba 3/04/2018 14:20 18,41 0,3 0,3 0,2 
Moralba 3/04/2018 14:25 15,75 0,3 0,2 0 
Moralba 3/04/2018 14:30 19,06 0,2 0 0 
Moralba 3/04/2018 14:35 18,09 0 0 0 
Moralba 3/04/2018 14:40 18,32 0 0 0,1 
Moralba 3/04/2018 14:45 15,01 0 0,1 0 
Moralba 3/04/2018 14:50 15,99 0,1 0 0,1 
Moralba 3/04/2018 14:55 14,42 0 0,1 0 
Moralba 3/04/2018 15:00 17,24 0,1 0 0,1 
Moralba 12/04/2018 15:30 15,64 0 0,1 0 
Moralba 12/04/2018 15:35 14,51 0,1 0 0,1 
Moralba 12/04/2018 15:40 16,95 0 0,1 0 
Moralba 12/04/2018 15:45 15,11 0,1 0 0 
Moralba 13/04/2018 12:25 15,64 0 0 0 
Moralba 13/04/2018 12:30 18,60 0 0 0 
Moralba 13/04/2018 12:35 18,73 0 0 0 
Moralba 13/04/2018 12:40 23,83 0 0 0 
Moralba 13/04/2018 12:45 28,62 0 0 0 
Moralba 13/04/2018 12:50 37,57 0 0 0,9 
Moralba 13/04/2018 12:55 47,11 0 0,9 2,9 
Moralba 13/04/2018 13:00 46,56 0,9 2,9 4,5 
Moralba 13/04/2018 13:05 42,03 2,9 4,5 2,3 
Moralba 13/04/2018 13:10 43,85 4,5 2,3 1,4 
Moralba 13/04/2018 13:15 42,12 2,3 1,4 1,4 
Moralba 13/04/2018 13:20 38,60 1,4 1,4 1,9 
Moralba 13/04/2018 13:25 35,26 1,4 1,9 0,6 
Moralba 13/04/2018 13:30 30,75 1,9 0,6 0,2 
Moralba 13/04/2018 13:35 26,10 0,6 0,2 0,3 
Moralba 13/04/2018 13:40 21,41 0,2 0,3 0,2 
Moralba 13/04/2018 13:45 17,79 0,3 0,2 0 
Moralba 13/04/2018 13:50 17,10 0,2 0 0,1 
Moralba 13/04/2018 13:55 17,50 0 0,1 0,1 
Moralba 13/04/2018 14:00 18,74 0,1 0,1 0,1 
Moralba 13/04/2018 14:05 19,66 0,1 0,1 0,1 
Moralba 13/04/2018 14:10 19,51 0,1 0,1 0,1 
Moralba 13/04/2018 14:15 16,65 0,1 0,1 0 
Paraiso1 9/01/2018 12:25 10,00 0 0 0 
Paraiso1 9/01/2018 12:30 14,98 0 0 0 
Paraiso1 9/01/2018 12:35 18,04 0 0 0 
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Paraiso1 9/01/2018 12:40 26,50 0 0 0 
Paraiso1 9/01/2018 12:45 16,50 0 0 0 
Paraiso1 9/01/2018 12:50 18,20 0 0 0 
Paraiso1 9/01/2018 12:55 14,62 0 0 0 
Paraiso1 9/01/2018 13:00 18,34 0 0 0 
Paraiso1 9/01/2018 13:05 22,01 0 0 0 
Paraiso1 9/01/2018 13:10 21,12 0 0 0,7 
Paraiso1 9/01/2018 13:15 30,39 0 0,7 1,7 
Paraiso1 9/01/2018 13:20 37,15 0,7 1,7 2 
Paraiso1 9/01/2018 13:25 42,66 1,7 2 3,3 
Paraiso1 9/01/2018 13:30 41,95 2 3,3 4,1 
Paraiso1 9/01/2018 13:35 35,77 3,3 4,1 0,6 
Paraiso1 9/01/2018 13:40 30,96 4,1 0,6 0,4 
Paraiso1 9/01/2018 13:45 26,99 0,6 0,4 0,2 
Paraiso1 9/01/2018 13:50 18,86 0,4 0,2 0,2 
Paraiso1 9/01/2018 13:55 11,61 0,2 0,2 0,1 
Paraiso1 9/01/2018 14:00 5,88 0,2 0,1 0 
Paraiso1 9/01/2018 14:05 7,57 0,1 0 0 
Paraiso1 9/01/2018 14:10 11,73 0 0 0 
Paraiso1 9/01/2018 14:15 20,49 0 0 0 
Paraiso1 9/01/2018 14:20 25,47 0 0 0 
Paraiso1 9/01/2018 14:25 20,70 0 0 0,1 
Paraiso1 9/01/2018 14:30 21,67 0 0,1 0,1 
Paraiso1 9/01/2018 14:35 26,98 0,1 0,1 0,1 
Paraiso1 9/01/2018 14:40 36,50 0,1 0,1 1 
Paraiso1 9/01/2018 14:45 30,57 0,1 1 0,8 
Paraiso1 9/01/2018 14:50 29,84 1 0,8 0,2 
Paraiso1 9/01/2018 14:55 21,94 0,8 0,2 0,2 
Paraiso1 9/01/2018 15:00 20,40 0,2 0,2 0,1 
Paraiso1 9/01/2018 15:05 9,67 0,2 0,1 0 
Paraiso1 14/01/2018 15:50 9,00 0 0 0 
Paraiso1 14/01/2018 15:55 19,32 0 0 0,1 
Paraiso1 14/01/2018 16:00 28,80 0 0,1 0,6 
Paraiso1 14/01/2018 16:05 28,53 0,1 0,6 0,1 
Paraiso1 14/01/2018 16:10 28,56 0,6 0,1 0,1 
Paraiso1 14/01/2018 16:15 22,54 0,1 0,1 0,1 
Paraiso1 14/01/2018 16:20 19,91 0,1 0,1 0,7 
Paraiso1 14/01/2018 16:25 26,02 0,1 0,7 0,8 
Paraiso1 14/01/2018 16:30 29,90 0,7 0,8 2,1 
Paraiso1 14/01/2018 16:35 35,07 0,8 2,1 0,9 
Paraiso1 14/01/2018 16:40 35,68 2,1 0,9 2,7 
Paraiso1 14/01/2018 16:45 32,44 0,9 2,7 0,9 
Paraiso1 14/01/2018 16:50 28,15 2,7 0,9 0,4 
Paraiso1 14/01/2018 16:55 24,76 0,9 0,4 0,3 
Paraiso1 14/01/2018 17:00 25,51 0,4 0,3 0,3 
Paraiso1 14/01/2018 17:05 21,87 0,3 0,3 0,3 
Paraiso1 14/01/2018 17:10 15,06 0,3 0,3 0,1 
Paraiso1 20/02/2018 13:55 6,12 0 0 0 
Paraiso1 20/02/2018 18:20 11,53 0 0 0 
Paraiso1 20/02/2018 18:25 10,83 0 0 0 
Paraiso1 20/02/2018 18:30 4,94 0 0 0 
Paraiso1 20/02/2018 18:35 16,24 0 0 0 
Paraiso1 20/02/2018 18:40 29,75 0 0 0,3 
Paraiso1 20/02/2018 18:45 34,06 0 0,3 0,9 
Paraiso1 20/02/2018 19:00 41,57 0,9 3,4 2,9 
Paraiso1 20/02/2018 19:05 37,05 3,4 2,9 2 
Paraiso1 20/02/2018 19:10 35,30 2,9 2 1 
Paraiso1 20/02/2018 19:15 38,63 2 1 2,9 
Paraiso1 20/02/2018 19:20 38,61 1 2,9 1,6 
Paraiso1 20/02/2018 19:25 35,65 2,9 1,6 2,7 
Paraiso1 20/02/2018 19:30 20,99 1,6 2,7 0,5 
Paraiso1 20/02/2018 19:35 15,63 2,7 0,5 0 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 14:15 8,00 0 0 0 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 19:15 15,86 0 0 0 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 19:45 15,50 0 0 0 
Anexo: Registros de precipitación estaciones IDIGER seleccionados y sus 




San Benito (Lluvias) 23/03/2018 19:50 24,05 0 0 0 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 19:55 34,50 0 0 0 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 20:00 30,00 0 0 0 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 20:05 35,77 0 0 0 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 20:10 24,81 0 0 0,5 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 21:15 13,65 0 0 0 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 21:20 9,38 0 0 0 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 22:15 7,00 0 0,1 0 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 22:20 13,12 0,1 0 0 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 22:25 18,83 0 0 0,2 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 22:30 31,75 0 0,2 0,9 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 22:35 38,29 0,2 0,9 3,5 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 22:40 38,18 0,9 3,5 4,3 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 22:45 38,13 3,5 4,3 3,3 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 22:50 39,09 4,3 3,3 2,7 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 22:55 36,65 3,3 2,7 2,5 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 23:00 34,52 2,7 2,5 2,1 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 23:05 34,78 2,5 2,1 1,6 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 23:10 31,88 2,1 1,6 1,7 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 23:15 29,15 1,6 1,7 1,6 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 23:20 26,11 1,7 1,6 0,9 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 23:25 25,92 1,6 0,9 0,5 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 23:30 23,90 0,9 0,5 0,4 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 23:35 25,57 0,5 0,4 0,3 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 23:40 21,98 0,4 0,3 0,3 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 23:45 22,25 0,3 0,3 0,3 
San Benito (Lluvias) 23/03/2018 23:50 24,37 0,3 0,3 0,2 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 13:30 15,10 0 0 0 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 13:35 19,02 0 0 0 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 13:40 15,47 0 0 0 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 19:10 16,61 0 0 0 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 19:15 20,91 0 0 0 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 19:55 33,00 0 0 0 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 20:00 4,00 0 0 0 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 20:05 11,23 0 0 0 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 20:10 16,78 0 0 0 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 22:15 7,50 0 0 0 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 22:20 14,29 0 0 0 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 22:25 15,81 0 0 0 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 22:30 25,18 0 0 0 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 22:35 28,64 0 0 1 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 22:40 29,37 0 1 3,4 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 22:45 32,14 1 3,4 3,3 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 22:50 37,70 3,4 3,3 1,5 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 22:55 36,47 3,3 1,5 2,6 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 23:00 32,89 1,5 2,6 1,8 
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23/03/2018 23:05 33,24 2,6 1,8 1,8 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 23:10 29,85 1,8 1,8 1,1 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 23:15 27,11 1,8 1,1 0,8 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 23:20 24,64 1,1 0,8 0,4 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 23:25 23,87 0,8 0,4 0,4 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 23:30 23,61 0,4 0,4 0,4 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 23:35 25,57 0,4 0,4 0,4 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 23:40 24,37 0,4 0,4 0,2 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 23:45 25,67 0,4 0,2 0,2 
San Francisco 
(Lluvias) 
23/03/2018 23:50 26,57 0,2 0,2 0,3 
Sierra Morena 27/02/2018 22:45 13,06 0 0 0 
Sierra Morena 27/02/2018 22:50 12,79 0 0 0 
Sierra Morena 27/02/2018 22:55 10,39 0 0 0 
Sierra Morena 27/02/2018 23:00 14,50 0 0 0,1 
Sierra Morena 27/02/2018 23:15 3,50 0 0 0 
Sierra Morena 15/03/2018 15:05 12,40 0 0 0 
Sierra Morena 15/03/2018 15:10 22,38 0 0 0 
Sierra Morena 15/03/2018 15:15 31,34 0 0 0,5 
Sierra Morena 15/03/2018 15:20 35,98 0 0,5 3,8 
Sierra Morena 15/03/2018 15:25 36,58 0,5 3,8 1,2 
Sierra Morena 15/03/2018 15:30 38,40 3,8 1,2 1,3 
Sierra Morena 15/03/2018 15:35 34,77 1,2 1,3 0,2 
Sierra Morena 15/03/2018 15:40 28,71 1,3 0,2 0 
Sierra Morena 15/03/2018 15:45 25,16 0,2 0 0,2 
Sierra Morena 15/03/2018 15:50 18,03 0 0,2 0 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 3:35 6,00 0 0 0 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 4:20 4,54 0 0 0 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 13:15 14,50 0 0 0 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 13:20 14,38 0 0 0 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 13:25 21,61 0 0 0 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 13:30 22,17 0 0 0 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 13:35 20,09 0 0 0 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 13:40 17,86 0 0 0,1 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 13:45 16,47 0 0,1 0 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 13:50 18,38 0,1 0 0 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 13:55 25,74 0 0 0,2 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 14:00 32,99 0 0,2 0,6 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 14:05 33,87 0,2 0,6 0,4 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 14:10 33,76 0,6 0,4 0,8 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 14:15 35,88 0,4 0,8 0,1 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 14:20 40,18 0,8 0,1 2,4 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 14:25 40,13 0,1 2,4 2,4 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 14:30 38,90 2,4 2,4 1 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 14:35 32,61 2,4 1 0,7 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 14:40 33,38 1 0,7 0,7 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 14:45 30,14 0,7 0,7 0,3 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 14:50 27,53 0,7 0,3 0,1 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 14:55 24,44 0,3 0,1 0,1 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 15:00 20,58 0,1 0,1 0 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 15:05 16,11 0,1 0 0,1 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 15:10 16,01 0 0,1 0 
UAN-Circunvalar 5/04/2018 15:15 14,37 0,1 0 0,1 
UAN-Circunvalar 11/04/2018 12:20 9,18 0 0 0 
UAN-Circunvalar 11/04/2018 12:40 8,05 0 0 0 
UAN-Circunvalar 11/04/2018 13:40 4,83 0 0 0 
Anexo: Registros de precipitación estaciones IDIGER seleccionados y sus 




UAN-Circunvalar 11/04/2018 13:45 15,52 0 0 0 
UAN-Circunvalar 11/04/2018 14:35 3,25 0 0 0 
UAN-Circunvalar 11/04/2018 14:40 6,81 0 0 0 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 9:50 3,00 0 0 0 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 9:55 6,28 0 0 0 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 10:00 9,32 0 0 0 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 11:15 9,32 0 0 0 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 11:20 23,93 0 0 0 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 11:25 30,38 0 0 0,2 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 11:30 25,11 0 0,2 0,1 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 11:35 28,90 0,2 0,1 0,2 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 11:40 34,39 0,1 0,2 1,8 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 11:45 33,94 0,2 1,8 3,1 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 11:50 34,78 1,8 3,1 3,7 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 11:55 30,53 3,1 3,7 2,1 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 12:00 29,80 3,7 2,1 1,3 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 12:05 29,90 2,1 1,3 1 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 12:10 29,40 1,3 1 0,8 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 12:15 29,41 1 0,8 0,4 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 12:20 30,38 0,8 0,4 0,5 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 12:25 26,57 0,4 0,5 0 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 12:30 23,47 0,5 0 0,2 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 12:35 18,74 0 0,2 0,1 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 12:40 20,42 0,2 0,1 0,1 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 12:45 19,37 0,1 0,1 0,1 
UAN-Circunvalar 12/04/2018 12:50 17,59 0,1 0,1 0,1 
Vitelma 6/01/2018 1:50 8,00 0 0 0 
Vitelma 6/01/2018 3:30 6,00 0 0 0 
Vitelma 6/01/2018 3:45 12,00 0 0 0 
Vitelma 6/01/2018 3:50 13,11 0 0 0 
Vitelma 6/01/2018 3:55 17,29 0 0 0,8 
Vitelma 6/01/2018 4:00 22,42 0 0,8 0,8 
Vitelma 6/01/2018 4:05 30,27 0,8 0,8 0,8 
Vitelma 6/01/2018 4:10 27,76 0,8 0,8 0,7 
Vitelma 6/01/2018 4:15 26,74 0,8 0,7 0,3 
Vitelma 6/01/2018 4:20 29,61 0,7 0,3 1 
Vitelma 6/01/2018 4:25 32,36 0,3 1 2,3 
Vitelma 6/01/2018 4:30 30,11 1 2,3 0,7 
Vitelma 6/01/2018 4:35 24,30 2,3 0,7 0,4 
Vitelma 6/01/2018 4:40 20,40 0,7 0,4 0,1 
Vitelma 6/01/2018 4:45 17,80 0,4 0,1 0,2 
Vitelma 6/01/2018 4:50 14,64 0,1 0,2 0,1 
Vitelma 9/01/2018 12:45 25,05 0 0 0,1 
Vitelma 9/01/2018 12:50 32,18 0 0,1 0,1 
Vitelma 9/01/2018 12:55 36,40 0,1 0,1 1 
Vitelma 9/01/2018 13:00 43,54 0,1 1 2,3 
Vitelma 9/01/2018 13:05 46,58 1 2,3 2,5 
Vitelma 9/01/2018 13:10 48,77 2,3 2,5 3,5 
Vitelma 9/01/2018 13:15 47,33 2,5 3,5 4,1 
Vitelma 9/01/2018 13:20 42,18 3,5 4,1 1,8 
Vitelma 9/01/2018 13:25 38,39 4,1 1,8 0,8 
Vitelma 9/01/2018 13:30 35,68 1,8 0,8 0,8 
Vitelma 9/01/2018 13:35 31,99 0,8 0,8 0,4 
Vitelma 9/01/2018 13:40 30,49 0,8 0,4 0,1 
Vitelma 9/01/2018 13:45 29,07 0,4 0,1 0,6 
Vitelma 9/01/2018 13:50 27,88 0,1 0,6 0,3 
Vitelma 9/01/2018 13:55 22,00 0,6 0,3 0,3 
Vitelma 9/01/2018 14:00 18,57 0,3 0,3 0,1 
Vitelma 9/01/2018 14:05 26,85 0,3 0,1 0 
Vitelma 9/01/2018 14:10 27,60 0,1 0 0,4 
Vitelma 9/01/2018 14:15 28,86 0 0,4 0,6 
Vitelma 9/01/2018 14:20 28,68 0,4 0,6 0,8 
Vitelma 9/01/2018 14:25 24,03 0,6 0,8 0,5 
Vitelma 9/01/2018 14:30 23,67 0,8 0,5 0,4 
Vitelma 9/01/2018 14:35 25,10 0,5 0,4 0,1 
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Vitelma 9/01/2018 14:40 20,91 0,4 0,1 0,2 
Vitelma 9/01/2018 14:45 19,91 0,1 0,2 0,4 
Vitelma 9/01/2018 14:50 20,05 0,2 0,4 0,3 
Vitelma 20/02/2018 18:25 3,55 0 0 0 
Vitelma 20/02/2018 18:30 7,83 0 0 0 
Vitelma 20/02/2018 18:35 11,25 0 0 0 
Vitelma 20/02/2018 18:40 25,83 0 0 0 
Vitelma 20/02/2018 18:45 13,64 0 0 0 
Vitelma 20/02/2018 19:00 32,96 0 0,3 0,7 
Vitelma 20/02/2018 19:05 39,99 0,3 0,7 1,6 
Vitelma 20/02/2018 19:10 38,24 0,7 1,6 3 
Vitelma 20/02/2018 19:15 33,00 1,6 3 1,1 
Vitelma 20/02/2018 19:20 32,08 3 1,1 1,1 
Vitelma 20/02/2018 19:25 29,80 1,1 1,1 0,7 
Vitelma 20/02/2018 19:30 27,49 1,1 0,7 0,4 
Vitelma 20/02/2018 19:35 32,08 0,7 0,4 0,9 
Vitelma 20/02/2018 19:40 29,04 0,4 0,9 0,6 
Vitelma 20/02/2018 19:45 17,03 0,9 0,6 0 
Vitelma 20/02/2018 19:50 14,57 0,6 0 0 
Vitelma 20/02/2018 19:55 9,31 0 0 0 
Vitelma 20/02/2018 20:00 8,85 0 0 0,1 
Vitelma 20/02/2018 20:05 15,70 0 0,1 0 
Vitelma 20/02/2018 20:10 7,94 0,1 0 0 
Vitelma 20/02/2018 20:15 9,52 0 0 0 
Vitelma 18/03/2018 14:00 9,58 0 0 0 
Vitelma 18/03/2018 14:05 13,74 0 0 0 
Vitelma 18/03/2018 14:10 23,47 0 0 0 
Vitelma 18/03/2018 14:15 13,79 0 0 0 
Vitelma 18/03/2018 14:20 16,17 0 0 0 
Vitelma 18/03/2018 14:25 22,02 0 0 0 
Vitelma 18/03/2018 14:30 34,96 0 0 0,3 
Vitelma 18/03/2018 14:35 34,22 0 0,3 0,8 
Vitelma 18/03/2018 14:40 37,09 0,3 0,8 0,5 
Vitelma 18/03/2018 14:45 32,58 0,8 0,5 1 
Vitelma 18/03/2018 14:50 35,61 0,5 1 0,3 
Vitelma 18/03/2018 14:55 41,71 1 0,3 2,1 
Vitelma 18/03/2018 15:00 42,15 0,3 2,1 2,9 
Vitelma 18/03/2018 15:05 39,22 2,1 2,9 1,8 
Vitelma 18/03/2018 15:10 39,46 2,9 1,8 1,6 
Vitelma 18/03/2018 15:15 36,07 1,8 1,6 1,6 
Vitelma 18/03/2018 15:20 34,97 1,6 1,6 1,1 
Vitelma 18/03/2018 15:25 32,10 1,6 1,1 0,4 
Vitelma 18/03/2018 15:30 29,36 1,1 0,4 0,2 
Vitelma 18/03/2018 15:35 27,27 0,4 0,2 0,2 
Vitelma 18/03/2018 15:40 23,97 0,2 0,2 0,3 
Vitelma 18/03/2018 15:45 24,25 0,2 0,3 0,2 
Vitelma 18/03/2018 15:50 21,13 0,3 0,2 0,2 
Vitelma 18/03/2018 15:55 21,13 0,2 0,2 0,1 
Vitelma 18/03/2018 16:00 28,28 0,2 0,1 0,1 
Vitelma 18/03/2018 16:05 27,88 0,1 0,1 0,3 
Vitelma 18/03/2018 16:10 30,50 0,1 0,3 0,1 
Vitelma 18/03/2018 16:15 29,88 0,3 0,1 0,1 
Vitelma 18/03/2018 16:20 29,20 0,1 0,1 0,2 
Vitelma 18/03/2018 16:25 30,96 0,1 0,2 0,2 
Vitelma 18/03/2018 16:30 27,59 0,2 0,2 0,3 
Vitelma 18/03/2018 16:35 24,08 0,2 0,3 0,2 
Vitelma 18/03/2018 16:40 23,61 0,3 0,2 0 
Vitelma 18/03/2018 16:45 24,09 0,2 0 0,1 
Vitelma 18/03/2018 16:50 21,82 0 0,1 0 
Vitelma 18/03/2018 16:55 15,76 0,1 0 0,1 
Vitelma 18/03/2018 17:00 12,23 0 0,1 0 
Vitelma 2/04/2018 17:05 12,40 0 0 0 
Vitelma 2/04/2018 17:10 15,74 0 0 0 
Vitelma 2/04/2018 17:15 20,83 0 0 0 
Vitelma 2/04/2018 17:20 20,54 0 0 0,1 
Anexo: Registros de precipitación estaciones IDIGER seleccionados y sus 




Vitelma 2/04/2018 17:25 20,08 0 0,1 0,2 
Vitelma 2/04/2018 17:30 23,57 0,1 0,2 0,2 
Vitelma 2/04/2018 17:35 24,08 0,2 0,2 0,2 
Vitelma 2/04/2018 17:40 25,66 0,2 0,2 0,1 
Vitelma 2/04/2018 17:45 28,60 0,2 0,1 0,2 
Vitelma 2/04/2018 17:50 30,11 0,1 0,2 1,8 
Vitelma 2/04/2018 17:55 35,62 0,2 1,8 2,1 
Vitelma 2/04/2018 18:00 33,42 1,8 2,1 0,6 
Vitelma 2/04/2018 18:05 31,82 2,1 0,6 0,3 
Vitelma 2/04/2018 18:10 29,03 0,6 0,3 0,3 
Vitelma 2/04/2018 18:15 24,24 0,3 0,3 0,1 
Vitelma 2/04/2018 18:20 20,95 0,3 0,1 0,2 
Vitelma 2/04/2018 18:25 15,66 0,1 0,2 0,1 
Vitelma 2/04/2018 18:30 9,54 0,2 0,1 0,1 
Vitelma 2/04/2018 18:35 8,73 0,1 0,1 0 
Vitelma 2/04/2018 18:40 6,60 0,1 0 0,1 




C. Anexo: Localización eventos 
máximos de radar. 
A continuación se muestran las localizaciones de los eventos de radar en donde se 
presentaron las mayores precipitaciones por día. 
 
FECHA INICIO FECHA FINAL X Y PRECIPITACION 
31/12/2017 19:00 1/01/2018 12:20 -74,1944499 4,42660078 18,8645435 
1/01/2018 19:00 2/01/2018 18:50 -74,0983838 4,66676603 22,1126373 
2/01/2018 19:00 3/01/2018 18:50 -74,2995222 4,42960285 8,7511641 
3/01/2018 19:00 4/01/2018 18:50 -74,0953817 4,68477842 32,3779535 
4/01/2018 19:00 5/01/2018 18:50 -74,0443466 4,58871232 18,2708226 
5/01/2018 19:00 6/01/2018 17:25 -73,9482805 4,51966482 31,7242821 
9/01/2018 9:05 9/01/2018 15:30 -74,0761781 4,55730188 50,2287482 
10/01/2018 16:20 10/01/2018 18:50 -74,0395558 4,68342254 30,9640761 
11/01/2018 8:10 11/01/2018 18:45 -73,9215719 4,8461589 0,23861299 
11/01/2018 19:00 12/01/2018 18:50 -74,0598978 4,24810279 7,63442494 
12/01/2018 19:00 13/01/2018 18:50 -74,2633183 4,47186528 7,47211325 
13/01/2018 19:00 14/01/2018 18:50 -74,0924451 4,57764391 28,2908957 
14/01/2018 19:00 15/01/2018 18:45 -74,0354874 4,66714891 9,55837836 
15/01/2018 19:00 16/01/2018 18:45 -74,1616081 4,65494368 12,18017 
16/01/2018 19:00 17/01/2018 18:45 -74,1982237 4,62646482 12,0847501 
17/01/2018 19:00 18/01/2018 18:40 -74,210429 4,72817504 12,0310447 
18/01/2018 19:00 19/01/2018 18:45 -74,1087187 4,38236028 5,50464107 
19/01/2018 19:00 20/01/2018 18:50 -73,9378456 4,24810279 1,90886119 
20/01/2018 19:00 21/01/2018 18:50 -73,9581876 4,53289141 0,14079262 
21/01/2018 19:00 22/01/2018 18:50 -73,9378456 4,37422347 0,10424836 
22/01/2018 19:00 23/01/2018 18:50 999 999 0 
23/01/2018 19:00 24/01/2018 18:50 999 999 0 
24/01/2018 19:00 25/01/2018 18:50 999 999 0 
25/01/2018 19:00 26/01/2018 18:50 999 999 0 
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26/01/2018 19:00 27/01/2018 18:50 -74,0639662 4,7566539 9,36699444 
27/01/2018 19:00 28/01/2018 12:30 -74,3040024 4,56543868 0,20632498 
28/01/2018 21:55 29/01/2018 18:50 -74,1127871 4,86243253 4,04981294 
29/01/2018 19:00 30/01/2018 18:50 999 999 0,85724332 
30/01/2018 19:00 31/01/2018 18:50 -74,2877287 4,37829187 0,12413408 
31/01/2018 19:00 1/02/2018 18:50 -74,3040024 4,41083915 28,1153667 
1/02/2018 19:00 2/02/2018 18:50 -74,051761 4,62239641 31,7689997 
5/02/2018 19:00 6/02/2018 18:50 -74,0029401 4,74851708 15,9522186 
8/02/2018 19:00 9/02/2018 18:50 -74,3040024 4,56137027 5,73146106 
9/02/2018 19:00 10/02/2018 14:45 -74,299934 4,31319733 1,14213632 
12/02/2018 10:45 12/02/2018 18:50 -74,2551815 4,34981301 0,88082588 
12/02/2018 19:00 13/02/2018 18:50 -74,2673867 4,28878688 1,1098089 
13/02/2018 19:00 14/02/2018 18:45 -74,0354874 4,65901209 59,6938611 
14/02/2018 19:00 15/02/2018 18:40 -74,2958655 4,30506051 21,9839476 
15/02/2018 19:00 16/02/2018 18:50 -74,1656765 4,72410663 12,796514 
16/02/2018 19:00 17/02/2018 18:50 -74,0354874 4,65901209 11,022544 
18/02/2018 19:00 19/02/2018 18:50 -73,9215719 4,82988526 32,8554354 
20/02/2018 19:00 21/02/2018 18:45 -73,9866665 4,78920117 32,3814969 
23/02/2018 19:00 24/02/2018 18:40 -74,299934 4,60612277 16,0896097 
24/02/2018 19:00 25/02/2018 18:50 -74,2958655 4,44745483 23,3576498 
26/02/2018 19:00 27/02/2018 18:50 -74,3040024 4,30506051 2,10651232 
27/02/2018 19:00 28/02/2018 18:50 -74,2877287 4,25623961 9,43323249 
13/03/2018 15:50 13/03/2018 18:50 -73,9785297 4,56137027 1,52961139 
13/03/2018 19:00 14/03/2018 18:45 -74,0680347 4,45152323 0,18447786 
14/03/2018 19:00 15/03/2018 18:50 -74,0843083 4,70783299 39,4160508 
15/03/2018 19:00 16/03/2018 18:50 -74,2429762 4,72817504 8,59555779 
16/03/2018 19:00 17/03/2018 18:50 -74,0395558 4,69155936 32,5300174 
17/03/2018 19:00 18/03/2018 18:50 -74,0110769 4,70783299 63,6372893 
18/03/2018 19:00 19/03/2018 18:50 -74,1046503 4,72003822 10,3253406 
19/03/2018 19:00 20/03/2018 18:50 -74,0395558 4,76885913 22,9600651 
20/03/2018 19:00 21/03/2018 18:50 -74,2551815 4,79326958 8,38558804 
21/03/2018 19:00 22/03/2018 10:40 999 999 0 
22/03/2018 19:50 23/03/2018 18:50 -74,1941553 4,30506051 26,6147378 
23/03/2018 19:00 24/03/2018 18:50 -74,0232822 4,67121731 52,0013715 
24/03/2018 19:00 25/03/2018 18:50 -73,9337772 4,64680686 28,3975823 
25/03/2018 19:00 26/03/2018 18:50 -74,1249924 4,69969618 28,1809123 
26/03/2018 19:00 27/03/2018 18:50 -74,0802399 4,67528572 27,0505515 
27/03/2018 19:00 28/03/2018 18:30 -74,0476926 4,5735755 5,5902364 
28/03/2018 19:00 29/03/2018 18:50 -74,3040024 4,43118119 1,83640112 
29/03/2018 19:00 30/03/2018 18:50 -74,3040024 4,36608665 23,2689874 
30/03/2018 19:00 31/03/2018 18:50 -74,031419 4,63053323 70,576877 
31/03/2018 19:00 1/04/2018 18:50 -74,0354874 4,52475459 51,9189772 
1/04/2018 19:00 2/04/2018 18:50 -74,1941553 4,54916505 30,5022571 
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2/04/2018 19:00 3/04/2018 18:50 -74,120924 4,54102823 37,0789734 
3/04/2018 19:00 4/04/2018 18:50 -74,0965135 4,52475459 74,3120649 
4/04/2018 19:00 5/04/2018 18:50 -74,0354874 4,60205436 48,148917 
6/04/2018 19:00 7/04/2018 18:50 -74,0192137 4,62239641 71,6443025 
7/04/2018 19:00 8/04/2018 18:50 -73,9825981 4,60205436 55,4278316 
8/04/2018 19:00 9/04/2018 18:50 -74,0598978 4,61425959 24,0877825 
9/04/2018 19:00 10/04/2018 18:50 -73,9215719 4,70376459 23,7707426 
10/04/2018 19:00 11/04/2018 18:50 -74,0232822 4,72410663 16,2840607 
11/04/2018 19:00 12/04/2018 18:50 -73,9256403 4,54916505 51,6986922 
12/04/2018 19:00 13/04/2018 18:50 -74,0680347 4,51661778 44,4543792 
13/04/2018 19:00 14/04/2018 18:50 -74,1290608 4,56137027 31,3979568 
14/04/2018 19:00 15/04/2018 18:50 -74,3040024 4,4800021 11,3443274 
15/04/2018 19:00 16/04/2018 18:50 -74,0721031 4,59391755 8,95063038 
16/04/2018 19:00 17/04/2018 18:50 -74,0883767 4,44338642 11,9790282 
17/04/2018 19:00 18/04/2018 18:50 -74,1697449 4,74444867 14,6841478 
18/04/2018 19:00 19/04/2018 18:50 -74,0476926 4,24810279 9,0577453 
19/04/2018 19:00 20/04/2018 18:50 -73,9703928 4,78920117 1,06895423 
20/04/2018 19:00 21/04/2018 18:50 -73,9500508 4,4800021 1,68045353 
21/04/2018 19:00 22/04/2018 18:50 -73,9785297 4,528823 14,3747823 
22/04/2018 19:00 23/04/2018 18:50 -73,9459824 4,83395367 1,48029516 
23/04/2018 19:00 24/04/2018 18:50 -74,1249924 4,7119014 25,2794009 






















D. Anexo: Precipitación radar y 
Niveles Digitales GOES 16. 
A continuación se muestran los valores de precipitación y Niveles Digitales 





C07 C08 C09 C13 C14 C15 
31/12/2017 19:00 31/12/2017 19:10 1,76 4362 2291 2441 2655 2604 2583 
31/12/2017 19:15 31/12/2017 19:25 0,13 5089 2308 2507 2838 2798 2779 
31/12/2017 19:30 31/12/2017 19:40 0,54 4207 2276 2411 2615 2565 2536 
31/12/2017 19:45 31/12/2017 19:55 2,20 4906 2312 2492 2770 2720 2695 
31/12/2017 20:00 31/12/2017 20:10 1,86 5279 2314 2517 2863 2826 2794 
31/12/2017 20:15 31/12/2017 20:25 0,15 4423 2308 2455 2666 2617 2594 
31/12/2017 20:30 31/12/2017 20:40 0,00 3474 2112 2195 2396 2330 2317 
31/12/2017 21:00 31/12/2017 21:10 0,00 2152 1976 2019 2212 2149 2129 
31/12/2017 21:15 31/12/2017 21:25 0,60 2152 1918 1958 2164 2101 2084 
31/12/2017 21:30 31/12/2017 21:40 2,63 2152 1981 2027 2213 2151 2131 
31/12/2017 21:45 31/12/2017 21:55 0,55 2434 1984 2035 2225 2164 2144 
31/12/2017 22:00 31/12/2017 22:10 0,93 3956 2124 2240 2479 2411 2378 
31/12/2017 22:15 31/12/2017 22:25 1,18 4463 2255 2427 2659 2603 2579 
31/12/2017 22:30 31/12/2017 22:40 1,03 0 2289 2490 2771 2721 2695 
31/12/2017 22:45 31/12/2017 22:55 0,14 4595 2184 2331 0 2541 2504 
31/12/2017 23:00 31/12/2017 23:10 1,51 4521 2197 2352 2639 2575 2546 
31/12/2017 23:15 31/12/2017 23:25 0,20 4036 2207 2342 2554 2500 2474 
31/12/2017 23:30 31/12/2017 23:40 0,44 4010 2218 2354 2552 2497 2469 
31/12/2017 23:45 31/12/2017 23:55 0,11 3396 2148 2246 2424 2368 2347 
1/01/2018 0:15 1/01/2018 0:25 0,00 4087 2221 2354 2561 2508 2485 
1/01/2018 1:00 1/01/2018 1:10 0,00 4906 2221 2382 2725 2661 2634 
1/01/2018 1:15 1/01/2018 1:25 0,28 3312 2184 2275 2435 2383 2361 
1/01/2018 1:30 1/01/2018 1:40 1,70 4036 2268 2404 2581 2533 2513 
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1/01/2018 1:45 1/01/2018 1:55 0,91 5615 2305 2511 2943 2901 2875 
1/01/2018 2:00 1/01/2018 2:10 0,00 5615 2306 2524 2981 2945 2919 
2/01/2018 11:45 2/01/2018 11:55 0,00 7977 2314 2505 3102 3032 2961 
2/01/2018 12:00 2/01/2018 12:10 0,13 7813 2309 2505 2956 2910 2875 
2/01/2018 12:15 2/01/2018 12:25 1,66 5361 2267 2406 2653 2587 2559 
2/01/2018 12:30 2/01/2018 12:40 0,00 4814 2257 2387 2578 2524 2504 
2/01/2018 12:45 2/01/2018 12:55 0,68 4160 2186 2280 2448 2396 2376 
2/01/2018 13:00 2/01/2018 13:10 8,57 4275 2216 2329 2493 2443 2424 
2/01/2018 13:15 2/01/2018 13:25 6,36 4683 2242 2384 2575 2527 2508 
2/01/2018 13:30 2/01/2018 13:40 0,65 5449 2252 2406 2616 2567 2547 
2/01/2018 13:45 2/01/2018 13:55 0,12 4906 2239 2374 2548 2498 2481 
2/01/2018 14:00 2/01/2018 14:10 0,14 4341 2240 2382 2556 2510 2491 
2/01/2018 14:15 2/01/2018 14:25 1,38 3900 2180 2272 2438 2383 2365 
2/01/2018 14:30 2/01/2018 14:40 1,16 4577 2257 2418 2629 2586 2566 
2/01/2018 14:45 2/01/2018 14:55 0,51 4577 2220 2352 2543 2490 2468 
2/01/2018 15:00 2/01/2018 15:10 0,40 4297 2240 2374 2554 2510 2488 
2/01/2018 15:15 2/01/2018 15:25 0,11 4613 2262 2415 2640 2595 2574 
2/01/2018 15:30 2/01/2018 15:40 0,00 4443 2268 2418 2611 2566 2546 
2/01/2018 15:45 2/01/2018 15:55 0,10 4717 2286 2459 2697 2655 2634 
2/01/2018 16:00 2/01/2018 16:10 0,14 5406 2280 2468 2775 2733 2708 
2/01/2018 16:15 2/01/2018 16:25 0,00 5757 2283 2466 2776 2725 2697 
3/01/2018 12:45 3/01/2018 12:55 0,00 7550 2371 2564 2980 2941 2918 
3/01/2018 13:00 3/01/2018 13:10 0,18 7023 2372 2558 2906 2865 2841 
3/01/2018 13:15 3/01/2018 13:25 0,81 5802 2357 2524 2772 2727 2705 
3/01/2018 13:30 3/01/2018 13:40 0,22 6228 2361 2544 2866 2814 2784 
3/01/2018 13:45 3/01/2018 13:55 0,00 7187 2364 2560 3051 3011 2972 
3/01/2018 14:15 3/01/2018 14:25 0,00 6164 2363 2554 2927 2891 2867 
3/01/2018 14:30 3/01/2018 14:40 0,18 6074 2363 2554 2858 2824 2802 
3/01/2018 15:00 3/01/2018 15:10 3,14 5503 2357 2540 2802 2759 2741 
3/01/2018 15:15 3/01/2018 15:25 0,64 5854 2361 2554 2848 2811 2785 
3/01/2018 15:30 3/01/2018 15:40 1,55 6149 2375 2572 2901 2860 2840 
3/01/2018 15:45 3/01/2018 15:55 1,12 5748 2377 2570 2886 2845 2819 
3/01/2018 16:00 3/01/2018 16:10 0,12 6917 2384 2590 3097 3050 3005 
3/01/2018 16:15 3/01/2018 16:25 0,00 6564 2386 2594 2998 2947 2919 
4/01/2018 13:30 4/01/2018 13:40 0,00 7457 2377 2574 2887 2839 2810 
4/01/2018 13:45 4/01/2018 13:55 1,10 7195 2364 2542 2746 2714 2692 
4/01/2018 14:00 4/01/2018 14:10 9,85 4750 2204 2307 2500 2444 2418 
4/01/2018 14:15 4/01/2018 14:25 12,87 4341 2214 2321 2524 2478 2452 
4/01/2018 14:30 4/01/2018 14:40 4,95 4891 2305 2452 2660 2618 2596 
4/01/2018 14:45 4/01/2018 14:55 2,28 5326 2381 2560 2776 2740 2720 
4/01/2018 15:00 4/01/2018 15:10 1,32 5035 2385 2578 2790 2754 2732 
5/01/2018 19:45 5/01/2018 19:55 0,00 5007 2421 2622 2834 2802 2783 
Anexo: Precipitación radar y Niveles Digitales GOES 16. 152 
 
 
5/01/2018 20:00 5/01/2018 20:10 0,79 4965 2417 2615 2824 2785 2764 
5/01/2018 20:15 5/01/2018 20:25 3,60 4766 2416 2594 2776 2737 2718 
5/01/2018 20:30 5/01/2018 20:40 1,55 4798 2413 2594 2780 2746 2724 
5/01/2018 20:45 5/01/2018 20:55 0,00 4876 2420 2605 2796 2758 2737 
9/01/2018 12:30 9/01/2018 12:40 0,00 7884 2412 2633 2987 2942 2910 
9/01/2018 12:45 9/01/2018 12:55 0,25 7968 2411 2628 2942 2900 2879 
9/01/2018 13:00 9/01/2018 13:10 16,55 7042 2375 2552 2738 2699 2682 
9/01/2018 13:15 9/01/2018 13:25 22,30 4782 1989 2053 2312 2251 2216 
9/01/2018 13:30 9/01/2018 13:40 8,04 4184 1976 2035 2278 2237 2200 
9/01/2018 13:45 9/01/2018 13:55 2,10 5076 2365 2536 2703 2662 2645 
9/01/2018 14:00 9/01/2018 14:10 0,47 5663 2404 2590 2803 2765 2743 
9/01/2018 14:15 9/01/2018 14:25 0,29 6089 2408 2601 2846 2809 2791 
9/01/2018 14:30 9/01/2018 14:40 0,23 6629 2416 2618 2867 2830 2813 
9/01/2018 14:45 9/01/2018 14:55 0,00 6799 2428 2632 2883 2845 2829 
9/01/2018 15:15 9/01/2018 15:25 0,00 6846 2438 2652 2935 2896 2873 
10/01/2018 16:30 10/01/2018 16:40 11,83 4275 2152 2255 2449 2401 2361 
10/01/2018 16:45 10/01/2018 16:55 3,61 4403 2292 2443 2623 2580 2554 
10/01/2018 17:00 10/01/2018 17:10 0,13 4631 2345 2507 2690 2644 2622 
10/01/2018 17:15 10/01/2018 17:25 0,82 4876 2347 2526 2740 2691 2667 
10/01/2018 17:30 10/01/2018 17:40 1,42 4965 2375 2554 2751 2715 2692 
10/01/2018 17:45 10/01/2018 17:55 4,06 4666 2355 2515 2713 2681 2651 
10/01/2018 18:00 10/01/2018 18:10 3,68 4558 2367 2534 2715 2679 2654 
10/01/2018 18:15 10/01/2018 18:25 0,14 4921 2393 2578 2811 2771 2742 
12/01/2018 13:00 12/01/2018 13:10 0,00 5663 2347 2485 2655 2605 2587 
12/01/2018 13:15 12/01/2018 13:25 0,11 4403 2289 2404 2536 2480 2475 
12/01/2018 13:30 12/01/2018 13:40 1,90 3983 2070 2144 2308 2251 2229 
12/01/2018 13:45 12/01/2018 13:55 2,50 4136 2050 2124 2288 2230 2206 
12/01/2018 14:00 12/01/2018 14:10 2,00 3687 1918 1954 2174 2108 2086 
12/01/2018 14:30 12/01/2018 14:40 0,44 3900 2027 2093 2278 2218 2193 
12/01/2018 14:45 12/01/2018 14:55 0,00 3619 1986 2038 2236 2174 2155 
13/01/2018 14:30 13/01/2018 14:40 0,00 7111 2297 2501 2873 2824 2791 
13/01/2018 14:45 13/01/2018 14:55 0,42 6504 2278 2472 2820 2773 2746 
13/01/2018 15:00 13/01/2018 15:10 2,97 5793 2216 2389 2685 2629 2595 
13/01/2018 15:15 13/01/2018 15:25 3,26 5784 2297 2483 2778 2735 2708 
13/01/2018 15:30 13/01/2018 15:40 0,82 6104 2303 2501 2848 2806 2775 
13/01/2018 16:00 13/01/2018 16:10 0,00 6617 2260 2452 2986 2938 2885 
14/01/2018 13:30 14/01/2018 13:40 0,00 7937 2375 2574 3018 2981 2943 
14/01/2018 13:45 14/01/2018 13:55 1,80 7178 2360 2548 2790 2761 2744 
14/01/2018 14:00 14/01/2018 14:10 12,48 6221 2306 2459 2653 2608 2589 
14/01/2018 14:15 14/01/2018 14:25 2,11 4521 2118 2205 2407 2353 2320 
14/01/2018 14:30 14/01/2018 14:40 0,18 4443 2087 2177 2385 2311 2285 
14/01/2018 14:45 14/01/2018 14:55 0,00 5103 2342 2505 2697 2649 2634 
14/01/2018 16:15 14/01/2018 16:25 0,00 4906 2126 2272 2563 2497 2463 
153 Uso de Imágenes Meteorológicas GOES Para la Estimación de Campos de Precipitación y 
Pronóstico del Tiempo a Corto Plazo. 
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
14/01/2018 16:30 14/01/2018 16:40 0,13 5035 2177 2326 2598 2539 2508 
14/01/2018 16:45 14/01/2018 16:55 6,30 4798 2235 2408 2667 2616 2594 
14/01/2018 17:00 14/01/2018 17:10 3,20 4891 2227 2408 2697 2644 2617 
14/01/2018 17:15 14/01/2018 17:25 0,48 4936 2200 2374 2679 2622 2589 
14/01/2018 17:30 14/01/2018 17:40 0,94 5230 2227 2401 2749 2692 2659 
14/01/2018 17:45 14/01/2018 17:55 0,67 5279 2291 2481 2842 2797 2768 
14/01/2018 18:00 14/01/2018 18:10 0,00 5534 2308 2513 2900 2859 2830 
15/01/2018 17:45 15/01/2018 17:55 0,00 5692 2396 2626 2972 2932 2910 
15/01/2018 18:00 15/01/2018 18:10 0,37 5524 2399 2626 2954 2924 2902 
15/01/2018 18:15 15/01/2018 18:25 4,56 5129 2393 2607 2880 2845 2829 
15/01/2018 18:30 15/01/2018 18:40 4,53 5634 2392 2620 2986 2957 2934 
15/01/2018 19:00 15/01/2018 19:10 0,00 5711 2400 2622 3003 2965 2932 
16/01/2018 16:30 16/01/2018 16:40 0,00 4595 2200 2336 2575 2521 2494 
16/01/2018 16:45 16/01/2018 16:55 1,37 4112 2156 2266 2455 2399 2374 
16/01/2018 17:00 16/01/2018 17:10 7,25 3956 2165 2272 2456 2402 2378 
16/01/2018 17:15 16/01/2018 17:25 3,26 3619 2150 2240 2410 2360 2338 
16/01/2018 17:30 16/01/2018 17:40 0,00 2973 2037 2097 2281 2227 2206 
17/01/2018 12:30 17/01/2018 12:40 0,00 8100 2401 2598 2876 2833 2809 
17/01/2018 13:00 17/01/2018 13:10 1,02 7200 2403 2588 2805 2770 2753 
17/01/2018 13:15 17/01/2018 13:25 2,11 6820 2404 2590 2803 2768 2749 
17/01/2018 13:30 17/01/2018 13:40 7,46 6937 2404 2590 2811 2779 2758 
17/01/2018 13:45 17/01/2018 13:55 1,49 6995 2396 2594 2895 2866 2845 
17/01/2018 14:00 17/01/2018 14:10 0,00 7457 2401 2596 2983 2936 2902 
18/01/2018 13:30 18/01/2018 13:40 0,00 7723 2411 2607 2893 2862 2843 
18/01/2018 13:45 18/01/2018 13:55 0,30 7536 2391 2586 2872 2839 2820 
18/01/2018 14:00 18/01/2018 14:10 1,45 7000 2363 2550 2795 2754 2732 
18/01/2018 14:15 18/01/2018 14:25 0,47 6746 2381 2564 2797 2759 2738 
18/01/2018 14:45 18/01/2018 14:55 0,00 7234 2386 2580 3003 2943 2897 
27/01/2018 17:15 27/01/2018 17:25 0,00 5338 2342 2532 2747 2717 2695 
27/01/2018 17:30 27/01/2018 17:40 6,09 5116 2250 2389 2630 2563 2528 
27/01/2018 17:45 27/01/2018 17:55 3,07 5206 2323 2501 2768 2717 2684 
27/01/2018 18:00 27/01/2018 18:10 0,21 5739 2311 2488 2843 2785 2744 
27/01/2018 18:15 27/01/2018 18:25 0,00 6724 2433 2670 3166 3135 3098 
1/02/2018 14:30 1/02/2018 14:40 0,00 6751 2477 2713 2915 2874 2859 
1/02/2018 14:45 1/02/2018 14:55 21,94 6429 2417 2641 2840 2793 2773 
1/02/2018 15:00 1/02/2018 15:10 1,38 6528 2461 2696 2891 2851 2832 
1/02/2018 15:15 1/02/2018 15:25 2,44 0 2420 2630 2821 2769 2748 
1/02/2018 15:30 1/02/2018 15:40 0,62 6378 2472 2694 2891 2845 2824 
1/02/2018 15:45 1/02/2018 15:55 0,38 6104 2382 2590 2794 2736 2713 
1/02/2018 16:00 1/02/2018 16:10 1,12 6142 2446 2646 2820 2769 2744 
1/02/2018 16:15 1/02/2018 16:25 0,12 6338 2521 2740 2912 2879 2858 
1/02/2018 16:30 1/02/2018 16:40 0,00 6486 2550 2777 2981 2948 2928 
Anexo: Precipitación radar y Niveles Digitales GOES 16. 154 
 
 
2/02/2018 13:00 2/02/2018 13:10 0,00 8019 2433 2609 2916 2864 0 
2/02/2018 13:15 2/02/2018 13:25 0,11 7554 2420 2609 2881 2831 2809 
2/02/2018 13:30 2/02/2018 13:40 0,76 7394 2419 2601 2821 2776 2754 
2/02/2018 13:45 2/02/2018 13:55 17,68 6815 2382 2498 2643 2594 2567 
2/02/2018 17:45 2/02/2018 17:55 0,00 5303 2077 2205 2616 2506 2447 
4/02/2018 6:45 4/02/2018 6:55 0,00 5720 2552 2769 2940 2911 2898 
4/02/2018 7:00 4/02/2018 7:10 0,24 5802 2558 2775 2938 2909 2894 
4/02/2018 7:15 4/02/2018 7:25 0,10 5939 2543 2762 2947 2918 2903 
4/02/2018 7:30 4/02/2018 7:40 0,41 5863 2561 2778 2940 2912 2896 
4/02/2018 7:45 4/02/2018 7:55 0,14 5963 2573 2789 2940 2909 2894 
4/02/2018 8:00 4/02/2018 8:10 0,39 5906 2572 2791 2932 2903 2888 
4/02/2018 8:15 4/02/2018 8:25 0,00 5980 2564 2783 2938 2908 2892 
5/02/2018 13:45 5/02/2018 13:55 0,00 6912 2392 2540 2703 2662 2634 
5/02/2018 14:00 5/02/2018 14:10 0,31 0 2335 2498 2740 2687 2656 
5/02/2018 14:45 5/02/2018 14:55 3,08 5802 2368 2490 2637 2580 2551 
5/02/2018 15:00 5/02/2018 15:10 4,41 5654 2281 2425 2616 2556 2532 
5/02/2018 15:30 5/02/2018 15:40 0,00 6200 2245 2401 2815 2737 2679 
8/02/2018 15:30 8/02/2018 15:40 0,00 6912 2761 2949 3004 2971 2952 
8/02/2018 15:45 8/02/2018 15:55 0,65 6417 2734 2906 2962 2933 2913 
8/02/2018 16:00 8/02/2018 16:10 6,67 6404 2733 2912 2974 2943 2927 
8/02/2018 16:15 8/02/2018 16:25 0,71 6345 2733 2910 2973 2944 2928 
8/02/2018 16:30 8/02/2018 16:40 0,40 6429 2740 2924 2987 2962 2946 
8/02/2018 16:45 8/02/2018 16:55 0,73 6492 2737 2919 2982 2954 2937 
8/02/2018 17:00 8/02/2018 17:10 0,37 6228 2712 2888 2961 2926 2910 
8/02/2018 17:15 8/02/2018 17:25 0,00 6082 2723 2913 3015 2987 2964 
9/02/2018 16:15 9/02/2018 16:25 0,00 6378 2678 2844 2907 2877 2846 
9/02/2018 16:30 9/02/2018 16:40 1,60 5914 2615 2756 2824 2786 2758 
9/02/2018 16:45 9/02/2018 16:55 2,03 6305 2691 2862 2939 2892 2870 
9/02/2018 17:00 9/02/2018 17:10 1,01 5811 2676 2840 2910 2874 2847 
9/02/2018 17:15 9/02/2018 17:25 0,00 6051 2701 2878 3028 2991 2964 
10/02/2018 1:00 10/02/2018 1:10 0,00 5243 2596 2789 2901 2865 2847 
10/02/2018 1:15 10/02/2018 1:25 0,40 5267 2611 2793 2894 2859 2844 
10/02/2018 1:30 10/02/2018 1:40 0,39 5361 2609 2800 2907 2875 2861 
10/02/2018 1:45 10/02/2018 1:55 0,11 5326 2618 2805 2907 2874 2861 
10/02/2018 2:00 10/02/2018 2:10 0,25 5338 2624 2802 2904 2870 2857 
10/02/2018 2:15 10/02/2018 2:25 0,00 5513 2633 2819 2949 2919 2905 
14/02/2018 14:45 14/02/2018 14:55 0,00 6877 2541 2731 2870 2836 2816 
14/02/2018 15:00 14/02/2018 15:10 3,30 0 2528 2701 2822 2788 2769 
14/02/2018 15:15 14/02/2018 15:25 15,13 6186 2537 2715 2824 2792 2774 
14/02/2018 16:00 14/02/2018 16:10 5,67 5303 2478 2637 2766 2724 2708 
14/02/2018 16:15 14/02/2018 16:25 7,53 5524 2508 2692 2840 2805 2782 
14/02/2018 16:30 14/02/2018 16:40 6,01 5565 2496 2699 2854 2820 2801 
14/02/2018 16:45 14/02/2018 16:55 5,06 5524 2481 2687 2869 2837 2820 
155 Uso de Imágenes Meteorológicas GOES Para la Estimación de Campos de Precipitación y 
Pronóstico del Tiempo a Corto Plazo. 
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
14/02/2018 17:00 14/02/2018 17:10 0,96 5634 2469 2684 2863 2832 2814 
14/02/2018 17:15 14/02/2018 17:25 1,45 5534 2455 2678 2871 2836 2819 
14/02/2018 17:45 14/02/2018 17:55 2,42 5142 2441 2657 2856 2825 2807 
14/02/2018 18:15 14/02/2018 18:25 0,37 5103 2421 2637 2848 2815 2797 
14/02/2018 19:15 14/02/2018 19:25 2,96 5021 2419 2622 2819 2776 2756 
14/02/2018 19:45 14/02/2018 19:55 5,37 4950 2419 2622 2822 2783 2762 
14/02/2018 20:00 14/02/2018 20:10 1,45 4782 2404 2594 2766 2729 2707 
14/02/2018 20:15 14/02/2018 20:25 2,01 5007 2413 2617 2822 2784 2764 
14/02/2018 21:15 14/02/2018 21:25 1,92 5089 2434 2635 2844 2804 2783 
14/02/2018 22:15 14/02/2018 22:25 0,00 4876 2434 2637 2820 2779 2760 
16/02/2018 15:30 16/02/2018 15:40 0,00 7293 2412 2633 2959 2927 2906 
16/02/2018 15:45 16/02/2018 15:55 0,16 6892 2421 2641 2922 2890 2872 
16/02/2018 16:00 16/02/2018 16:10 10,02 6492 2421 2632 2869 2836 2817 
16/02/2018 16:30 16/02/2018 16:40 0,76 6486 2405 2633 2901 2868 2849 
16/02/2018 16:45 16/02/2018 16:55 0,00 6365 2401 2630 2905 2873 2853 
18/02/2018 2:15 18/02/2018 2:25 0,00 5181 2223 2425 2802 2753 2724 
18/02/2018 2:30 18/02/2018 2:40 0,32 4921 2198 2374 2711 2660 2631 
18/02/2018 2:45 18/02/2018 2:55 0,13 4613 2171 2331 2647 2592 2562 
18/02/2018 3:00 18/02/2018 3:10 0,36 4087 2128 2261 2521 2458 2428 
18/02/2018 3:15 18/02/2018 3:25 0,12 3653 2104 2226 2446 2378 2352 
18/02/2018 3:30 18/02/2018 3:40 0,00 4830 2193 2374 2708 2646 2614 
18/02/2018 11:00 18/02/2018 11:10 0,00 7374 2286 2507 2860 2810 2785 
18/02/2018 11:15 18/02/2018 11:25 1,13 5802 2112 2280 2576 2503 2466 
18/02/2018 11:45 18/02/2018 11:55 3,71 4112 1857 1910 2151 2082 2054 
18/02/2018 12:00 18/02/2018 12:10 2,34 4275 1904 1962 2205 2131 2102 
18/02/2018 12:15 18/02/2018 12:25 1,35 4341 1935 2003 2238 2165 2137 
18/02/2018 12:45 18/02/2018 12:55 0,00 4184 1991 2061 2275 2205 2178 
20/02/2018 13:15 20/02/2018 13:25 0,00 7884 2419 2635 2858 2818 2791 
20/02/2018 13:45 20/02/2018 13:55 0,19 7394 2417 2633 2834 2797 2775 
20/02/2018 14:00 20/02/2018 14:10 0,29 7107 2413 2607 2793 2754 2734 
20/02/2018 14:15 20/02/2018 14:25 2,15 7160 2415 2624 2822 2782 2764 
20/02/2018 14:45 20/02/2018 14:55 3,15 7028 2408 2622 2825 2785 2765 
20/02/2018 15:00 20/02/2018 15:10 3,77 6680 2397 2596 2787 2746 2727 
20/02/2018 15:15 20/02/2018 15:25 0,00 6331 2417 2630 2821 2781 2762 
20/02/2018 15:15 20/02/2018 15:25 0,00 6331 2417 2630 2821 2781 2762 
20/02/2018 15:30 20/02/2018 15:40 2,16 6325 2420 2622 2803 2761 2743 
20/02/2018 15:45 20/02/2018 15:55 7,19 6378 2407 2605 2789 2748 2731 
20/02/2018 16:15 20/02/2018 16:25 0,51 5793 2385 2596 2800 2761 2743 
20/02/2018 16:45 20/02/2018 16:55 0,34 5428 2368 2586 2843 2806 2788 
20/02/2018 17:15 20/02/2018 17:25 0,13 4558 2272 2425 2658 2605 2586 
20/02/2018 17:30 20/02/2018 17:40 0,00 4798 2284 2455 2690 2642 2617 
22/02/2018 17:15 22/02/2018 17:25 0,00 5449 2152 2288 2615 2530 2477 
Anexo: Precipitación radar y Niveles Digitales GOES 16. 156 
 
 
22/02/2018 17:30 22/02/2018 17:40 0,37 5922 2272 2470 2805 2744 2716 
22/02/2018 17:45 22/02/2018 17:55 0,71 5595 2389 2586 2850 2811 2791 
22/02/2018 18:00 22/02/2018 18:10 9,96 4403 2350 2505 2664 2615 2597 
22/02/2018 18:15 22/02/2018 18:25 4,55 4319 2382 2528 2669 2630 2612 
22/02/2018 18:30 22/02/2018 18:40 0,47 5181 2443 2639 2878 2841 2825 
23/02/2018 0:15 23/02/2018 0:25 0,00 6178 2524 2741 3072 3045 3026 
23/02/2018 16:00 23/02/2018 16:10 0,00 6104 2481 2682 2889 2849 2827 
23/02/2018 16:15 23/02/2018 16:25 0,49 5524 2467 2661 2815 2779 2764 
23/02/2018 17:15 23/02/2018 17:25 0,31 5775 2441 2639 2848 2813 2791 
23/02/2018 17:45 23/02/2018 17:55 0,64 5155 2461 2648 2812 2781 2758 
23/02/2018 18:00 23/02/2018 18:10 0,82 5103 2464 2661 2846 2808 2794 
23/02/2018 18:15 23/02/2018 18:25 0,15 5267 2466 2670 2891 2849 2836 
23/02/2018 19:15 23/02/2018 19:25 0,00 6640 2450 2664 3132 3086 3035 
23/02/2018 21:30 23/02/2018 21:40 0,00 4861 2451 2659 2832 2794 2777 
23/02/2018 22:00 23/02/2018 22:10 0,51 4683 2429 2618 2771 2731 2717 
23/02/2018 22:15 23/02/2018 22:25 1,13 4766 2429 2617 2779 2745 2728 
23/02/2018 22:30 23/02/2018 22:40 1,59 4861 2420 2624 2802 2767 2752 
23/02/2018 23:00 23/02/2018 23:10 0,78 2592 2074 2134 2312 2261 2239 
23/02/2018 23:15 23/02/2018 23:25 0,47 4906 2441 2646 2807 2775 2761 
24/02/2018 0:15 24/02/2018 0:25 0,29 4733 2322 2483 2672 2620 2590 
24/02/2018 0:30 24/02/2018 0:40 0,00 3129 2074 2148 2329 2269 2245 
23/02/2018 21:30 23/02/2018 21:40 0,00 4861 2451 2659 2832 2794 2777 
24/02/2018 4:30 24/02/2018 4:40 0,95 4993 2423 2630 2829 2797 2780 
24/02/2018 5:15 24/02/2018 5:25 0,96 4782 2442 2632 2779 2742 2722 
24/02/2018 5:30 24/02/2018 5:40 2,10 4814 2440 2632 2788 2749 2729 
24/02/2018 5:45 24/02/2018 5:55 2,98 4936 2457 2655 2826 2793 2774 
24/02/2018 6:15 24/02/2018 6:25 0,68 5513 2460 2680 2935 2896 2874 
24/02/2018 6:30 24/02/2018 6:40 0,00 5720 2460 2685 2964 2921 2891 
25/02/2018 3:15 25/02/2018 3:25 0,00 5076 2492 2671 2845 2805 2782 
25/02/2018 3:30 25/02/2018 3:40 0,65 5021 2499 2678 2846 2808 2788 
25/02/2018 3:45 25/02/2018 3:55 1,21 4921 2504 2684 2830 2792 2774 
25/02/2018 4:00 25/02/2018 4:10 1,05 4700 2493 2664 2790 2756 2739 
25/02/2018 4:15 25/02/2018 4:25 1,43 4782 2495 2671 2808 2768 2751 
25/02/2018 4:30 25/02/2018 4:40 0,33 5089 2505 2687 2859 2818 2795 
25/02/2018 4:45 25/02/2018 4:55 0,00 4979 2504 2684 2850 2807 2784 
25/02/2018 7:30 25/02/2018 7:40 0,00 5673 2478 2639 2780 2744 2725 
25/02/2018 7:45 25/02/2018 7:55 0,73 5206 2470 2622 2747 2708 2692 
25/02/2018 8:00 25/02/2018 8:10 1,18 5654 2482 2655 2809 2774 2755 
25/02/2018 8:15 25/02/2018 8:25 0,84 6448 2490 2662 2811 2775 2757 
25/02/2018 8:30 25/02/2018 8:40 0,34 6214 2504 2689 2866 2830 2813 
25/02/2018 8:45 25/02/2018 8:55 0,00 6423 2500 2678 2833 2801 2783 
26/02/2018 15:45 26/02/2018 15:55 0,00 6696 2358 2580 2924 2888 2857 
26/02/2018 16:15 26/02/2018 16:25 1,55 6156 2350 2552 2830 2782 2759 
157 Uso de Imágenes Meteorológicas GOES Para la Estimación de Campos de Precipitación y 
Pronóstico del Tiempo a Corto Plazo. 
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
26/02/2018 16:30 26/02/2018 16:40 8,68 5922 2360 2570 2870 2828 2801 
26/02/2018 16:45 26/02/2018 16:55 0,18 5828 2368 2562 2834 2784 2753 
26/02/2018 17:00 26/02/2018 17:10 0,23 5230 2275 2448 2717 2644 2602 
26/02/2018 17:15 26/02/2018 17:25 0,48 4782 2211 2364 2593 2526 2498 
26/02/2018 17:30 26/02/2018 17:40 0,00 5089 2286 2479 2719 2671 2652 
27/02/2018 2:00 27/02/2018 2:10 0,00 5720 2429 2680 2994 2957 2932 
27/02/2018 2:15 27/02/2018 2:25 0,13 5338 2405 2633 2898 2864 2847 
27/02/2018 2:30 27/02/2018 2:40 0,87 4965 2392 2601 2804 2766 2748 
27/02/2018 2:45 27/02/2018 2:55 0,85 4782 2361 2556 2765 2724 2707 
27/02/2018 3:00 27/02/2018 3:10 0,25 5372 2427 2653 2927 2890 2865 
27/02/2018 3:15 27/02/2018 3:25 0,00 5314 2429 2648 2896 2861 2843 
27/02/2018 18:30 27/02/2018 18:40 0,00 6510 2556 2751 3155 3124 3091 
27/02/2018 19:00 27/02/2018 19:10 0,41 5931 2546 2743 3015 2987 2966 
27/02/2018 19:15 27/02/2018 19:25 2,53 5007 2524 2698 2834 2802 2788 
27/02/2018 19:30 27/02/2018 19:40 4,16 3129 2004 2046 2290 2229 2207 
27/02/2018 19:45 27/02/2018 19:55 1,62 5035 2514 2694 2838 2805 2786 
27/02/2018 20:00 27/02/2018 20:10 0,71 5193 2538 2723 2884 2851 2832 
27/02/2018 20:15 27/02/2018 20:25 0,00 5449 2532 2713 2936 2894 2859 
13/03/2018 17:45 13/03/2018 17:55 0,00 6277 2493 2673 3048 3016 2983 
13/03/2018 18:15 13/03/2018 18:25 0,81 5142 2511 2680 2886 2854 2834 
13/03/2018 18:30 13/03/2018 18:40 0,72 5155 2511 2684 2886 2855 2835 
13/03/2018 19:00 13/03/2018 19:10 0,18 5206 2514 2687 2913 2883 2863 
13/03/2018 19:15 13/03/2018 19:25 0,00 5394 2514 2689 2937 2895 2870 
15/03/2018 13:15 15/03/2018 13:25 0,00 7964 2416 2615 2838 2793 2768 
15/03/2018 13:45 15/03/2018 13:55 0,67 7088 2417 2615 2810 2765 2744 
15/03/2018 14:00 15/03/2018 14:10 10,86 5193 2270 2396 2565 2502 2475 
15/03/2018 14:15 15/03/2018 14:25 20,52 5766 2008 2061 2288 2222 2188 
15/03/2018 14:30 15/03/2018 14:40 6,15 4483 2132 2198 2375 2323 2302 
15/03/2018 14:45 15/03/2018 14:55 1,09 5063 2336 2507 2720 2670 2646 
15/03/2018 15:00 15/03/2018 15:10 0,00 5673 2434 2650 2884 2842 2816 
16/03/2018 14:00 16/03/2018 14:10 0,00 7406 2523 2708 2890 2844 2826 
16/03/2018 14:30 16/03/2018 14:40 1,48 7174 2488 2650 2783 2744 2721 
16/03/2018 14:45 16/03/2018 14:55 4,88 5846 2489 2650 2781 2739 2713 
16/03/2018 15:00 16/03/2018 15:10 1,54 6702 2511 2694 2835 2800 2776 
16/03/2018 15:30 16/03/2018 15:40 0,00 6570 2508 2671 2793 2754 2738 
18/03/2018 13:15 18/03/2018 13:25 0,00 8060 2312 2520 2927 2862 2828 
18/03/2018 13:30 18/03/2018 13:40 0,10 6778 2270 2422 2650 2583 2559 
18/03/2018 13:45 18/03/2018 13:55 28,05 5439 2102 2173 2385 2325 2288 
18/03/2018 14:00 18/03/2018 14:10 4,40 4207 1819 1853 2133 2070 2034 
18/03/2018 14:15 18/03/2018 14:25 2,80 4253 0 1817 2093 0 1993 
18/03/2018 14:30 18/03/2018 14:40 6,08 5230 1745 1768 2055 1977 1935 
18/03/2018 14:45 18/03/2018 14:55 9,49 4275 1469 1461 1845 1772 1736 
Anexo: Precipitación radar y Niveles Digitales GOES 16. 158 
 
 
18/03/2018 15:00 18/03/2018 15:10 5,18 4443 1639 1658 1964 1892 1859 
18/03/2018 15:15 18/03/2018 15:25 4,43 4087 1788 1806 2064 1993 1963 
18/03/2018 15:30 18/03/2018 15:40 1,39 4382 1872 1905 2137 2056 2020 
18/03/2018 15:45 18/03/2018 15:55 0,67 4112 1996 2050 2246 2173 2144 
18/03/2018 16:00 18/03/2018 16:10 0,68 4036 2023 2090 2290 2216 2185 
18/03/2018 16:15 18/03/2018 16:25 0,35 3900 1932 1975 2204 2135 2104 
18/03/2018 16:30 18/03/2018 16:40 0,00 4341 2013 2090 2321 2244 2211 
19/03/2018 15:15 19/03/2018 15:25 0,00 6685 2389 2596 2824 2786 2754 
19/03/2018 15:30 19/03/2018 15:40 0,30 6371 2372 2546 2743 2703 2680 
19/03/2018 15:45 19/03/2018 15:55 9,90 4483 2272 2387 2570 2527 2488 
19/03/2018 16:00 19/03/2018 16:10 0,13 6228 2391 2615 3020 2970 2941 
19/03/2018 16:30 19/03/2018 16:40 0,00 6702 2396 2611 3002 2948 2908 
20/03/2018 13:45 20/03/2018 13:55 0,00 8157 2365 2574 3166 3118 3065 
20/03/2018 14:00 20/03/2018 14:10 0,61 7561 2363 2558 2861 2817 2794 
20/03/2018 14:15 20/03/2018 14:25 2,87 7129 2353 2542 2796 2759 2737 
20/03/2018 14:30 20/03/2018 14:40 0,35 6985 2360 2570 2898 2855 2832 
20/03/2018 14:45 20/03/2018 14:55 0,00 7858 2384 2594 3083 3025 2983 
20/03/2018 15:00 20/03/2018 15:10 0,00 7204 2388 2594 2925 2888 2861 
20/03/2018 15:15 20/03/2018 15:25 0,73 6547 2361 2540 2771 2737 2717 
20/03/2018 15:30 20/03/2018 15:40 7,58 5729 2357 2522 2716 2676 2654 
20/03/2018 15:45 20/03/2018 15:55 8,76 4876 2316 2472 2669 2628 2606 
20/03/2018 16:00 20/03/2018 16:10 2,06 5303 2255 2445 2686 2629 2604 
20/03/2018 16:15 20/03/2018 16:25 0,00 5555 2198 2354 2626 2553 2522 
23/03/2018 13:30 23/03/2018 13:40 0,00 5673 2272 2418 2667 2611 2587 
23/03/2018 13:45 23/03/2018 13:55 1,88 6200 2294 2455 2709 2661 2640 
23/03/2018 14:00 23/03/2018 14:10 6,14 5383 2262 2394 2584 2537 2520 
23/03/2018 14:15 23/03/2018 14:25 6,07 5555 2189 2310 2501 2441 2426 
23/03/2018 14:30 23/03/2018 14:40 4,19 4766 1921 1983 2231 2167 2145 
23/03/2018 14:45 23/03/2018 14:55 3,11 3983 1778 1801 2092 2027 2003 
23/03/2018 15:00 23/03/2018 15:10 1,24 3813 1788 1812 2079 2015 2003 
23/03/2018 15:15 23/03/2018 15:25 0,35 4062 1904 1962 2212 2141 2107 
23/03/2018 15:30 23/03/2018 15:40 0,00 5129 2079 2186 2466 2391 2345 
23/03/2018 23:30 23/03/2018 23:40 0,00 2434 1940 1991 2190 2119 2089 
23/03/2018 23:45 23/03/2018 23:55 0,52 3129 1976 2061 2288 2200 2160 
24/03/2018 0:15 24/03/2018 0:25 1,32 2515 1979 2031 2230 2158 2133 
24/03/2018 0:30 24/03/2018 0:40 0,72 3129 2079 2157 2342 2261 2231 
24/03/2018 0:45 24/03/2018 0:55 0,38 3719 2132 2246 2439 2366 2337 
24/03/2018 1:00 24/03/2018 1:10 0,84 3719 2138 2255 2447 2375 2349 
24/03/2018 1:15 24/03/2018 1:25 0,56 4207 2216 2362 2581 2517 2490 
24/03/2018 1:30 24/03/2018 1:40 0,60 4112 2228 2372 2590 2521 2489 
24/03/2018 1:45 24/03/2018 1:55 0,53 4184 2160 2299 2546 2469 2436 
24/03/2018 2:00 24/03/2018 2:10 0,21 4036 2122 2243 2491 2408 2375 
24/03/2018 2:15 24/03/2018 2:25 0,43 4136 2112 2237 2491 2411 2376 
159 Uso de Imágenes Meteorológicas GOES Para la Estimación de Campos de Precipitación y 
Pronóstico del Tiempo a Corto Plazo. 
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24/03/2018 2:30 24/03/2018 2:40 0,10 3900 2102 2205 2442 2364 2333 
24/03/2018 2:45 24/03/2018 2:55 0,00 3687 2096 2198 2414 2340 2311 
24/03/2018 6:30 24/03/2018 6:40 0,00 3269 1890 1928 2143 2073 2048 
24/03/2018 6:45 24/03/2018 6:55 0,44 3355 1943 1987 2185 2122 2098 
24/03/2018 7:00 24/03/2018 7:10 0,76 3512 1999 2046 2239 2174 2151 
24/03/2018 7:15 24/03/2018 7:25 0,95 3813 2070 2138 2316 2251 2227 
24/03/2018 7:30 24/03/2018 7:40 0,57 3983 2112 2198 2372 2310 2288 
24/03/2018 7:45 24/03/2018 7:55 1,60 3956 2150 2258 2435 2377 2355 
24/03/2018 8:00 24/03/2018 8:10 1,42 4036 2171 2275 2446 2392 2373 
24/03/2018 8:15 24/03/2018 8:25 1,92 3900 2128 2208 2375 2319 2302 
24/03/2018 8:30 24/03/2018 8:40 0,66 4230 2173 2286 2467 2410 2390 
24/03/2018 8:45 24/03/2018 8:55 0,13 4275 2173 2269 2441 2383 2364 
24/03/2018 9:00 24/03/2018 9:10 0,00 4577 2244 2391 2606 2554 2535 
24/03/2018 22:15 24/03/2018 22:25 0,00 5181 2437 2633 2876 2845 2826 
24/03/2018 22:30 24/03/2018 22:40 0,74 5218 2436 2632 2882 2845 2827 
24/03/2018 22:45 24/03/2018 22:55 0,89 5230 2434 2633 2878 2845 2826 
24/03/2018 23:00 24/03/2018 23:10 1,30 5218 2427 2624 2869 2834 2815 
24/03/2018 23:15 24/03/2018 23:25 1,08 5218 2436 2632 2877 2844 2826 
24/03/2018 23:30 24/03/2018 23:40 0,84 5372 2436 2635 2913 2883 2865 
24/03/2018 23:45 24/03/2018 23:55 0,63 5314 2440 2639 2907 2876 2856 
25/03/2018 0:15 25/03/2018 0:25 1,18 5243 2434 2633 2884 2851 2833 
25/03/2018 0:30 25/03/2018 0:40 0,96 5326 2433 2635 2898 2868 2848 
25/03/2018 0:45 25/03/2018 0:55 1,40 5279 2432 2632 2883 2851 2834 
25/03/2018 1:00 25/03/2018 1:10 2,58 5155 2429 2626 2863 2825 2807 
25/03/2018 1:15 25/03/2018 1:25 2,15 5142 2441 2632 2857 2822 2804 
25/03/2018 1:30 25/03/2018 1:40 2,31 5129 2436 2624 2852 2819 2799 
25/03/2018 1:45 25/03/2018 1:55 3,80 4979 2429 2613 2822 2788 2768 
25/03/2018 2:00 25/03/2018 2:10 2,93 5007 2437 2624 2840 2806 2787 
25/03/2018 2:15 25/03/2018 2:25 1,84 5089 2441 2630 2849 2817 2801 
25/03/2018 2:30 25/03/2018 2:40 1,28 5076 2442 2632 2857 2826 2808 
25/03/2018 2:45 25/03/2018 2:55 0,50 5206 2448 2641 2871 2839 2822 
25/03/2018 3:00 25/03/2018 3:10 0,10 5349 2443 2643 2903 2872 2853 
25/03/2018 3:15 25/03/2018 3:25 0,00 5372 2455 2652 2908 2878 2860 
26/03/2018 4:15 26/03/2018 4:25 0,00 2796 1881 1919 2168 2082 2050 
26/03/2018 4:30 26/03/2018 4:40 0,28 2347 1785 1812 2071 1992 1962 
26/03/2018 4:45 26/03/2018 4:55 0,10 1448 1707 1721 1993 1922 1899 
26/03/2018 5:00 26/03/2018 5:10 0,10 1783 1767 1785 2040 1963 1936 
26/03/2018 5:15 26/03/2018 5:25 0,26 2254 1857 1896 2130 2050 2021 
26/03/2018 5:30 26/03/2018 5:40 0,00 2434 1901 1945 2165 2090 2062 
26/03/2018 14:30 26/03/2018 14:40 5,14 7052 0 2558 0 2761 2739 
26/03/2018 14:45 26/03/2018 14:55 4,27 6594 2381 2546 2733 2698 2675 
26/03/2018 15:00 26/03/2018 15:10 10,95 4463 2272 2408 2592 2547 2525 
Anexo: Precipitación radar y Niveles Digitales GOES 16. 160 
 
 
26/03/2018 15:15 26/03/2018 15:25 2,72 5372 2345 2485 2685 2630 2607 
26/03/2018 15:30 26/03/2018 15:40 0,54 7023 2409 2603 2886 2845 2818 
26/03/2018 16:00 26/03/2018 16:10 2,81 4782 2320 2434 2583 2534 2511 
26/03/2018 16:15 26/03/2018 16:25 0,78 5897 2438 2613 2820 2784 2765 
27/03/2018 16:15 27/03/2018 16:25 0,00 5906 2348 2574 2897 2862 2837 
27/03/2018 16:30 27/03/2018 16:40 0,25 5524 2331 2532 2793 2763 2737 
27/03/2018 16:45 27/03/2018 16:55 9,23 4845 2247 2369 2583 2536 2506 
27/03/2018 17:00 27/03/2018 17:10 2,15 4950 2288 2452 2669 2622 2603 
27/03/2018 17:15 27/03/2018 17:25 4,48 5383 2348 2560 2805 2771 2752 
27/03/2018 17:30 27/03/2018 17:40 8,66 5513 2377 2580 2807 2775 2755 
27/03/2018 17:45 27/03/2018 17:55 2,13 5007 2374 2588 2832 2802 2785 
27/03/2018 18:00 27/03/2018 18:10 0,15 4979 2363 2576 2832 2801 2780 
27/03/2018 18:15 27/03/2018 18:25 0,00 4861 2357 2566 2833 2799 2781 
27/03/2018 18:30 27/03/2018 18:40 0,00 5206 2357 2576 2889 2857 2838 
27/03/2018 19:00 27/03/2018 19:10 0,47 4814 2341 2532 2780 2737 2714 
27/03/2018 19:15 27/03/2018 19:25 1,58 4733 2338 2524 2760 2718 2697 
27/03/2018 19:30 27/03/2018 19:40 1,12 5007 2329 2538 2819 2779 2758 
27/03/2018 19:45 27/03/2018 19:55 0,95 4950 2328 2534 2827 2787 2760 
27/03/2018 20:00 27/03/2018 20:10 0,78 4906 2335 2534 2836 2790 2756 
27/03/2018 20:15 27/03/2018 20:25 0,00 5701 2332 2546 2956 2897 2845 
30/03/2018 12:00 30/03/2018 12:10 0,00 7608 2336 2558 2951 2901 2858 
30/03/2018 12:15 30/03/2018 12:25 0,10 7770 2357 2582 2888 0 2825 
30/03/2018 12:30 30/03/2018 12:40 0,65 7297 2358 2568 2836 2791 2767 
30/03/2018 12:45 30/03/2018 12:55 0,91 7398 2364 2582 2900 2850 2821 
30/03/2018 13:00 30/03/2018 13:10 0,46 7491 2322 2532 2842 2772 2739 
30/03/2018 13:15 30/03/2018 13:25 0,98 4683 1781 1848 2127 2040 1991 
30/03/2018 13:30 30/03/2018 13:40 3,47 4463 1652 1658 1954 1873 1847 
30/03/2018 13:45 30/03/2018 13:55 2,94 4700 1915 1983 2214 2119 2084 
30/03/2018 14:00 30/03/2018 14:10 3,76 4341 1643 1671 1961 1878 1853 
30/03/2018 14:15 30/03/2018 14:25 3,39 4521 1639 1651 1942 1854 1826 
30/03/2018 14:30 30/03/2018 14:40 2,04 4136 1576 1579 1888 1812 1787 
30/03/2018 14:45 30/03/2018 14:55 0,71 3872 1615 1616 1915 1841 1821 
30/03/2018 15:00 30/03/2018 15:10 0,80 3719 1678 1690 1966 1895 1873 
30/03/2018 15:15 30/03/2018 15:25 0,99 3687 1703 1709 1975 1904 1882 
30/03/2018 15:30 30/03/2018 15:40 1,10 3512 1738 1751 2004 1937 1915 
30/03/2018 15:45 30/03/2018 15:55 0,31 3512 1795 1817 2052 1986 1964 
30/03/2018 16:00 30/03/2018 16:10 0,00 3653 1881 1919 2133 2061 2038 
31/03/2018 12:15 31/03/2018 12:25 0,00 5116 2110 2211 2403 2334 2306 
31/03/2018 12:30 31/03/2018 12:40 0,26 5326 2303 2452 2623 2582 2558 
31/03/2018 12:45 31/03/2018 12:55 0,23 6547 2328 2483 2659 2614 2593 
31/03/2018 13:00 31/03/2018 13:10 0,49 7626 2332 2479 2645 2599 2576 
31/03/2018 13:15 31/03/2018 13:25 0,00 5524 2336 2501 2677 2629 2613 
31/03/2018 14:00 31/03/2018 14:10 0,00 6877 2348 2524 2817 2772 2751 
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31/03/2018 14:15 31/03/2018 14:25 0,11 6043 2342 2524 2808 2759 2741 
31/03/2018 14:45 31/03/2018 14:55 0,42 4136 1893 1945 2208 2134 2110 
31/03/2018 15:00 31/03/2018 15:10 13,29 3929 1815 1827 2071 2005 1981 
31/03/2018 15:15 31/03/2018 15:25 11,96 4184 1443 1432 1788 1718 1688 
31/03/2018 15:30 31/03/2018 15:40 2,84 3782 1591 1594 1897 1823 1797 
31/03/2018 15:45 31/03/2018 15:55 4,04 4136 1756 1774 2033 1948 1918 
31/03/2018 16:00 31/03/2018 16:10 3,84 4423 1893 1936 2165 2070 2032 
31/03/2018 16:15 31/03/2018 16:25 2,16 4275 2138 2252 2442 2366 2337 
31/03/2018 16:30 31/03/2018 16:40 2,62 3751 1753 1785 2036 1951 1923 
31/03/2018 16:45 31/03/2018 16:55 1,08 3719 1815 1848 2082 1996 1966 
31/03/2018 17:00 31/03/2018 17:10 0,53 3435 1828 1872 2114 2029 1999 
31/03/2018 17:15 31/03/2018 17:25 0,65 3269 1690 1703 1971 1894 1871 
31/03/2018 17:30 31/03/2018 17:40 1,17 3129 1690 1697 1967 1886 1859 
31/03/2018 17:45 31/03/2018 17:55 2,19 2592 1652 1658 1939 1850 1823 
31/03/2018 18:00 31/03/2018 18:10 3,71 1233 1591 1587 1890 1805 1779 
31/03/2018 18:15 31/03/2018 18:25 5,50 1233 1682 1690 1959 1875 1849 
31/03/2018 18:30 31/03/2018 18:40 7,33 1233 1601 1609 1901 1815 1791 
31/03/2018 19:00 31/03/2018 19:10 3,49 1628 1738 1751 2004 1919 1893 
31/03/2018 19:15 31/03/2018 19:25 3,22 1448 1764 1774 2016 1945 1927 
31/03/2018 19:30 31/03/2018 19:40 2,40 1448 1781 1796 2036 1964 1946 
31/03/2018 19:45 31/03/2018 19:55 1,86 1783 1825 1843 2074 2001 1983 
31/03/2018 20:00 31/03/2018 20:10 1,12 2254 1935 1975 2171 2095 2073 
31/03/2018 20:15 31/03/2018 20:25 1,15 2152 1832 1862 2092 2011 1977 
31/03/2018 20:30 31/03/2018 20:40 0,92 1233 1682 1690 1959 1886 1866 
31/03/2018 20:45 31/03/2018 20:55 1,52 1233 1643 1644 1925 1850 1831 
31/03/2018 21:00 31/03/2018 21:10 1,05 963 1629 1630 1915 1840 1820 
31/03/2018 21:15 31/03/2018 21:25 0,73 1448 1643 1651 1925 1851 1833 
31/03/2018 21:30 31/03/2018 21:40 0,52 1448 1686 1697 1959 1886 1866 
31/03/2018 21:45 31/03/2018 21:55 0,99 963 1682 1690 1953 1884 1864 
31/03/2018 22:00 31/03/2018 22:10 0,42 1448 1738 1751 1998 1927 1907 
31/03/2018 22:15 31/03/2018 22:25 0,46 1233 1722 1739 1990 1922 1903 
31/03/2018 22:30 31/03/2018 22:40 0,47 1628 1812 1827 2054 1988 1969 
31/03/2018 22:45 31/03/2018 22:55 0,59 1783 1848 1872 2089 2023 2002 
31/03/2018 23:00 31/03/2018 23:10 0,68 1783 1815 1838 2064 2000 1979 
31/03/2018 23:15 31/03/2018 23:25 0,91 1920 1857 1882 2093 2031 2009 
31/03/2018 23:30 31/03/2018 23:40 0,77 2152 1913 1949 2146 2084 2062 
31/03/2018 23:45 31/03/2018 23:55 0,62 2152 1921 1962 2163 2100 2077 
1/04/2018 0:15 1/04/2018 0:25 0,00 2515 1986 2038 2226 2166 2146 
1/04/2018 11:15 1/04/2018 11:25 0,00 7730 2345 2546 2925 2881 2848 
1/04/2018 11:30 1/04/2018 11:40 0,36 7314 2344 2540 2844 2807 2786 
1/04/2018 11:45 1/04/2018 11:55 0,80 7014 2347 2532 2782 2742 2720 
1/04/2018 12:00 1/04/2018 12:10 1,16 7658 2348 2530 2781 2740 2720 
Anexo: Precipitación radar y Niveles Digitales GOES 16. 162 
 
 
1/04/2018 12:15 1/04/2018 12:25 1,06 6877 2341 2532 2783 2745 2721 
1/04/2018 12:30 1/04/2018 12:40 0,12 6995 2329 2513 2794 2747 2724 
1/04/2018 12:45 1/04/2018 12:55 0,00 6877 2320 2488 2699 2652 2628 
1/04/2018 16:45 1/04/2018 16:55 0,00 5243 2360 2494 2731 2668 2634 
1/04/2018 17:00 1/04/2018 17:10 14,41 4782 2375 2530 2723 2675 2657 
1/04/2018 17:15 1/04/2018 17:25 4,36 4700 2371 2530 2731 2685 2664 
1/04/2018 17:30 1/04/2018 17:40 0,31 4521 2365 2517 2706 2657 2634 
1/04/2018 17:45 1/04/2018 17:55 0,00 5255 2377 2566 2880 2845 2820 
1/04/2018 19:00 1/04/2018 19:10 0,00 2347 1913 1954 2176 2117 2096 
1/04/2018 19:15 1/04/2018 19:25 0,15 2515 1991 2046 2243 2185 2161 
1/04/2018 19:30 1/04/2018 19:40 0,21 2664 1984 2035 2246 2186 2161 
1/04/2018 19:45 1/04/2018 19:55 0,27 3983 2144 2261 2474 2408 2380 
1/04/2018 20:00 1/04/2018 20:10 0,00 4733 2193 2336 2624 2554 2511 
2/04/2018 10:45 2/04/2018 10:55 0,00 7255 2242 2427 2856 2801 2764 
2/04/2018 11:00 2/04/2018 11:10 0,55 7204 2237 2411 2749 2680 2633 
2/04/2018 11:15 2/04/2018 11:25 4,67 7289 2257 2432 2724 2659 2616 
2/04/2018 11:30 2/04/2018 11:40 0,83 7810 2235 2379 2677 2574 2509 
2/04/2018 11:45 2/04/2018 11:55 0,53 7378 2278 0 2778 2710 2662 
2/04/2018 12:00 2/04/2018 12:10 0,00 7342 2292 2488 2817 2777 2753 
2/04/2018 13:15 2/04/2018 13:25 0,00 7672 2264 2415 2824 2728 2657 
2/04/2018 13:30 2/04/2018 13:40 1,26 5720 2265 2399 2590 2541 2515 
2/04/2018 13:45 2/04/2018 13:55 16,30 7264 2280 2406 2575 2524 2498 
2/04/2018 14:00 2/04/2018 14:10 3,39 4160 2032 2107 2305 2235 2211 
2/04/2018 14:15 2/04/2018 14:25 1,33 4136 1835 1872 2144 2084 2050 
2/04/2018 14:30 2/04/2018 14:40 0,38 4540 1986 2079 2350 2265 2233 
2/04/2018 14:45 2/04/2018 14:55 0,00 6043 2193 2357 2673 2612 2584 
2/04/2018 22:15 2/04/2018 22:25 0,00 5394 2368 2550 2890 2845 2817 
2/04/2018 22:30 2/04/2018 22:40 0,24 5218 2400 2580 2865 2823 2800 
2/04/2018 22:45 2/04/2018 22:55 1,17 5326 2409 2584 2887 2844 2818 
2/04/2018 23:00 2/04/2018 23:10 0,52 5349 2397 2570 2898 2855 2829 
2/04/2018 23:15 2/04/2018 23:25 0,00 5383 2399 2574 2898 2853 2825 
3/04/2018 0:30 3/04/2018 0:40 0,00 5449 2419 2592 2918 2877 2845 
3/04/2018 1:00 3/04/2018 1:10 1,45 5193 2415 2588 2847 2805 2780 
3/04/2018 1:15 3/04/2018 1:25 0,96 5129 2409 2582 2842 2801 2778 
3/04/2018 1:30 3/04/2018 1:40 0,85 5129 2403 2568 2843 2797 2773 
3/04/2018 1:45 3/04/2018 1:55 1,55 5076 2404 2570 2839 2794 2769 
3/04/2018 2:00 3/04/2018 2:10 2,68 5089 2403 2572 2836 2792 2764 
3/04/2018 2:15 3/04/2018 2:25 1,55 4798 2399 2546 2754 2701 2671 
3/04/2018 2:30 3/04/2018 2:40 1,36 4558 2401 2540 2708 2648 2619 
3/04/2018 2:45 3/04/2018 2:55 1,69 4683 2409 2558 2747 2694 2668 
3/04/2018 3:00 3/04/2018 3:10 0,61 4700 2409 2554 2744 2691 2658 
3/04/2018 3:15 3/04/2018 3:25 0,99 4253 2403 2524 2673 2611 2577 
3/04/2018 3:30 3/04/2018 3:40 1,04 4362 2397 2524 2671 2608 2573 
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3/04/2018 3:45 3/04/2018 3:55 0,19 4750 2353 2498 2711 2641 2602 
3/04/2018 4:00 3/04/2018 4:10 0,00 4558 2326 2468 2675 2608 2574 
3/04/2018 12:30 3/04/2018 12:40 0,00 7777 2280 2477 2847 2791 2759 
3/04/2018 13:15 3/04/2018 13:25 5,96 5757 2211 2364 2596 2527 2501 
3/04/2018 13:30 3/04/2018 13:40 2,58 5076 2087 2205 2444 2370 2339 
3/04/2018 13:45 3/04/2018 13:55 2,84 4936 2150 2255 2454 2396 2365 
3/04/2018 14:00 3/04/2018 14:10 2,57 4595 2180 2277 2461 2407 2383 
3/04/2018 14:15 3/04/2018 14:25 1,69 5963 2311 2494 2776 2725 2699 
3/04/2018 14:30 3/04/2018 14:40 0,81 6729 2351 2544 2834 2795 2774 
3/04/2018 14:45 3/04/2018 14:55 0,00 6663 2363 2558 2850 2809 2784 
3/04/2018 19:00 3/04/2018 19:10 0,00 5267 2341 2526 2880 2825 2782 
3/04/2018 19:15 3/04/2018 19:25 0,56 5142 2341 2517 2835 2782 2747 
3/04/2018 19:30 3/04/2018 19:40 1,53 4906 2323 2494 2776 2723 2690 
3/04/2018 19:45 3/04/2018 19:55 0,99 4463 2284 2443 2670 2611 2578 
3/04/2018 20:00 3/04/2018 20:10 0,00 4683 2239 2413 2709 2646 2609 
3/04/2018 20:15 3/04/2018 20:25 0,11 4766 2191 2362 2688 2625 2583 
3/04/2018 20:30 3/04/2018 20:40 0,35 4253 2122 2261 2552 2482 2444 
3/04/2018 20:45 3/04/2018 20:55 2,01 4319 2188 2354 2606 2543 2506 
3/04/2018 21:00 3/04/2018 21:10 1,71 4036 2220 2374 2573 2508 2479 
3/04/2018 21:15 3/04/2018 21:25 0,26 3900 2182 2323 2532 2463 2428 
3/04/2018 21:30 3/04/2018 21:40 0,00 3813 2132 2261 2482 2412 2378 
3/04/2018 21:45 3/04/2018 21:55 0,50 3956 2130 2266 2499 2430 2391 
3/04/2018 22:00 3/04/2018 22:10 0,26 3782 2114 2243 2472 2397 2358 
3/04/2018 22:15 3/04/2018 22:25 0,15 3027 2046 2131 2320 2246 2215 
3/04/2018 22:30 3/04/2018 22:40 1,08 1448 1711 1733 1999 1921 1891 
3/04/2018 22:45 3/04/2018 22:55 2,03 1448 1711 1728 1987 1913 1889 
3/04/2018 23:00 3/04/2018 23:10 2,48 1448 1707 1721 1979 1909 1885 
3/04/2018 23:15 3/04/2018 23:25 3,31 1628 1707 1715 1975 1901 1878 
3/04/2018 23:30 3/04/2018 23:40 5,26 1783 1711 1728 1988 1909 1884 
3/04/2018 23:45 3/04/2018 23:55 3,16 1783 1785 1812 2046 1968 1942 
4/04/2018 0:15 4/04/2018 0:25 5,27 963 1648 1658 1934 1858 1834 
4/04/2018 0:30 4/04/2018 0:40 5,35 1783 1730 1739 1995 1919 1897 
4/04/2018 0:45 4/04/2018 0:55 3,61 1233 1719 1721 1982 1909 1888 
4/04/2018 1:00 4/04/2018 1:10 3,50 1628 1749 1763 2012 1938 1918 
4/04/2018 1:15 4/04/2018 1:25 1,10 1448 1778 1790 2030 1960 1939 
4/04/2018 1:30 4/04/2018 1:40 0,57 963 1764 1774 2016 1950 1929 
4/04/2018 1:45 4/04/2018 1:55 0,00 1233 1767 1790 2021 1954 1935 
4/04/2018 14:00 4/04/2018 14:10 0,00 4483 2213 2331 2517 2463 2440 
4/04/2018 14:15 4/04/2018 14:25 8,28 4936 2257 2418 2645 2597 2570 
4/04/2018 14:30 4/04/2018 14:40 1,33 5155 2232 2382 2602 2545 2516 
4/04/2018 14:45 4/04/2018 14:55 1,52 4782 2267 2427 2640 2594 2573 
4/04/2018 15:00 4/04/2018 15:10 4,44 5116 2255 2413 2629 2581 2558 
Anexo: Precipitación radar y Niveles Digitales GOES 16. 164 
 
 
4/04/2018 15:15 4/04/2018 15:25 5,88 4502 2211 2352 2558 2501 2481 
4/04/2018 15:30 4/04/2018 15:40 2,01 4861 2223 2354 2535 2485 2467 
4/04/2018 15:45 4/04/2018 15:55 1,39 3842 2094 2177 2352 2297 2275 
4/04/2018 16:30 4/04/2018 16:40 0,00 3929 2202 2321 2494 2447 2430 
4/04/2018 23:45 4/04/2018 23:55 0,00 4631 2257 2443 2732 2694 2671 
5/04/2018 0:15 5/04/2018 0:25 0,16 4297 2221 2367 2614 2562 2535 
5/04/2018 0:30 5/04/2018 0:40 0,41 4275 2218 2357 2599 2540 2513 
5/04/2018 0:45 5/04/2018 0:55 0,45 4845 2276 2455 2743 2691 2668 
5/04/2018 1:00 5/04/2018 1:10 0,57 4965 2306 2490 2797 2754 2729 
5/04/2018 1:15 5/04/2018 1:25 0,88 5181 2311 2503 2847 2805 2778 
5/04/2018 1:30 5/04/2018 1:40 0,94 5181 2329 2517 2846 2805 2778 
5/04/2018 1:45 5/04/2018 1:55 0,57 5089 2329 2517 2830 2788 2762 
5/04/2018 2:00 5/04/2018 2:10 0,21 5063 2326 2517 2834 2794 2764 
5/04/2018 2:15 5/04/2018 2:25 0,23 5720 2323 2517 2946 2905 2869 
5/04/2018 2:30 5/04/2018 2:40 0,00 5089 2331 2517 2845 2797 2770 
5/04/2018 13:00 5/04/2018 13:10 0,00 7390 2331 2534 2781 2740 2722 
5/04/2018 13:15 5/04/2018 13:25 18,01 7204 2323 2505 2714 2680 2660 
5/04/2018 13:30 5/04/2018 13:40 12,52 5683 2227 2357 2543 2500 2475 
5/04/2018 13:45 5/04/2018 13:55 3,45 4577 1940 2023 2262 2207 2163 
5/04/2018 14:00 5/04/2018 14:10 3,83 6702 2347 2546 2749 2710 2697 
5/04/2018 14:15 5/04/2018 14:25 2,72 5544 2361 2564 2790 2756 2735 
5/04/2018 14:30 5/04/2018 14:40 1,41 5524 2367 2570 2809 2773 2753 
5/04/2018 14:45 5/04/2018 14:55 0,46 6492 2378 2580 2809 2775 2753 
5/04/2018 15:00 5/04/2018 15:10 0,55 6861 2384 2584 2846 2806 2780 
5/04/2018 15:30 5/04/2018 15:40 0,11 7226 2393 2603 2929 2891 2868 
5/04/2018 15:45 5/04/2018 15:55 0,00 7084 2391 2603 2919 2882 2860 
8/04/2018 13:15 8/04/2018 13:25 0,00 7830 2297 2515 3118 3087 3045 
8/04/2018 13:30 8/04/2018 13:40 0,10 7528 2297 2509 2914 2875 2859 
8/04/2018 13:45 8/04/2018 13:55 35,63 5828 2081 2173 2360 2312 2283 
8/04/2018 14:00 8/04/2018 14:10 11,55 4423 1601 1616 1944 1886 1853 
8/04/2018 14:15 8/04/2018 14:25 3,41 4341 1875 1910 2134 2070 2044 
8/04/2018 14:30 8/04/2018 14:40 2,13 3929 2132 2211 2374 2318 2301 
8/04/2018 14:45 8/04/2018 14:55 0,39 4136 2124 2192 2361 2310 2283 
8/04/2018 15:00 8/04/2018 15:10 0,27 4750 2167 2275 2460 2388 2377 
8/04/2018 15:15 8/04/2018 15:25 1,30 3584 1964 1995 2193 2139 2118 
8/04/2018 15:30 8/04/2018 15:40 0,18 3687 2030 2075 2253 2201 2180 
8/04/2018 15:45 8/04/2018 15:55 0,00 3900 2114 2180 2350 2293 2276 
9/04/2018 22:45 9/04/2018 22:55 0,00 4540 2048 2195 2533 2420 2356 
9/04/2018 23:00 9/04/2018 23:10 0,41 4502 2087 2243 2557 2460 2405 
9/04/2018 23:15 9/04/2018 23:25 1,38 4382 2079 2232 2541 2438 2382 
9/04/2018 23:30 9/04/2018 23:40 0,76 4230 2070 2211 2495 2390 2336 
9/04/2018 23:45 9/04/2018 23:55 0,93 4184 2083 2226 2511 2407 2353 
10/04/2018 0:15 10/04/2018 0:25 0,00 4483 2048 2195 2527 2428 2372 
165 Uso de Imágenes Meteorológicas GOES Para la Estimación de Campos de Precipitación y 
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10/04/2018 13:15 10/04/2018 13:25 0,00 7293 2264 2443 2773 2720 2684 
10/04/2018 13:30 10/04/2018 13:40 0,10 7293 2281 2472 2827 2775 2744 
10/04/2018 13:45 10/04/2018 13:55 2,04 6932 2288 2481 2809 2765 2737 
10/04/2018 14:00 10/04/2018 14:10 5,71 5880 2270 2448 2694 2647 2621 
10/04/2018 14:15 10/04/2018 14:25 0,44 5897 2233 2413 2741 2691 2658 
10/04/2018 14:30 10/04/2018 14:40 0,00 6423 2220 2406 2758 2707 2677 
10/04/2018 17:15 10/04/2018 17:25 0,00 4979 2247 2425 2712 2664 2638 
10/04/2018 17:30 10/04/2018 17:40 0,64 4950 2245 2429 2747 2699 2676 
10/04/2018 17:45 10/04/2018 17:55 0,57 4423 2220 2377 2633 2588 2562 
10/04/2018 18:00 10/04/2018 18:10 1,21 4683 2267 2450 2733 2691 2668 
10/04/2018 18:15 10/04/2018 18:25 1,41 4463 2273 2452 2695 2657 2631 
10/04/2018 18:30 10/04/2018 18:40 1,98 4275 2259 2425 2659 2616 2593 
10/04/2018 19:15 10/04/2018 19:25 0,88 3782 2250 2377 2561 2517 2497 
10/04/2018 19:30 10/04/2018 19:40 2,27 3474 2225 2329 2485 2436 2414 
10/04/2018 19:45 10/04/2018 19:55 2,31 3512 2225 2323 2484 2435 2415 
10/04/2018 20:00 10/04/2018 20:10 0,44 4160 2259 2394 2603 2557 2528 
10/04/2018 20:15 10/04/2018 20:25 1,54 4087 2257 2391 2602 2558 2534 
10/04/2018 20:30 10/04/2018 20:40 0,00 4160 2249 2384 2606 2557 2533 
12/04/2018 9:00 12/04/2018 9:10 0,00 6553 2370 2566 2874 2842 2820 
12/04/2018 9:15 12/04/2018 9:25 0,28 5947 2358 2540 2774 2722 2703 
12/04/2018 9:45 12/04/2018 9:55 0,25 5625 2361 2550 2768 2736 2711 
12/04/2018 10:00 12/04/2018 10:10 0,27 6685 2363 2566 2865 2829 2807 
12/04/2018 10:15 12/04/2018 10:25 0,00 6516 2351 2538 2800 2756 2734 
12/04/2018 12:00 12/04/2018 12:10 0,00 5471 2207 2329 2516 2458 2428 
12/04/2018 12:15 12/04/2018 12:25 0,11 5906 2255 2401 2599 2541 2508 
12/04/2018 12:30 12/04/2018 12:40 0,73 5372 2270 2408 2603 2544 2514 
12/04/2018 12:45 12/04/2018 12:55 0,10 5939 2209 2352 2637 2550 2503 
12/04/2018 13:00 12/04/2018 13:10 0,00 5291 2116 2220 2495 2409 2370 
12/04/2018 13:00 12/04/2018 13:10 0,00 5291 2116 2220 2495 2409 2370 
12/04/2018 13:15 12/04/2018 13:25 0,52 4979 2175 2275 2486 2409 2382 
12/04/2018 13:30 12/04/2018 13:40 22,43 4483 1913 1949 2179 2114 2090 
12/04/2018 13:45 12/04/2018 13:55 14,71 4319 1929 1971 2191 2120 2095 
12/04/2018 14:00 12/04/2018 14:10 4,50 4362 1981 2027 2226 2161 2136 
12/04/2018 14:15 12/04/2018 14:25 2,27 4483 2126 2202 2373 2302 2271 
12/04/2018 14:30 12/04/2018 14:40 0,76 4595 2233 2342 2493 2429 2402 
12/04/2018 14:45 12/04/2018 14:55 0,00 4891 2265 2406 2602 2529 2500 
12/04/2018 14:45 12/04/2018 14:55 0,00 4891 2265 2406 2602 2529 2500 
12/04/2018 15:00 12/04/2018 15:10 0,97 5793 2294 2472 2725 2655 2621 
12/04/2018 15:30 12/04/2018 15:40 0,51 6277 2320 2505 2804 2732 2694 
12/04/2018 15:45 12/04/2018 15:55 0,10 5793 2328 2498 2732 2666 2635 
12/04/2018 16:00 12/04/2018 16:10 0,00 5955 2335 2509 2748 2687 2657 
13/04/2018 12:00 13/04/2018 12:10 0,00 8010 2385 2601 2986 2949 2919 
Anexo: Precipitación radar y Niveles Digitales GOES 16. 166 
 
 
13/04/2018 12:15 13/04/2018 12:25 0,25 8092 2391 2601 2890 2846 2818 
13/04/2018 12:30 13/04/2018 12:40 6,89 7952 2375 2568 2760 2721 2700 
13/04/2018 12:45 13/04/2018 12:55 22,32 5439 2299 2441 2609 2566 2536 
13/04/2018 13:00 13/04/2018 13:10 9,70 4750 1682 1721 2043 1970 1937 
13/04/2018 13:15 13/04/2018 13:25 3,38 4112 1822 1858 2121 2058 2033 
13/04/2018 13:30 13/04/2018 13:40 0,86 4297 1869 1905 2148 2083 2055 
13/04/2018 13:45 13/04/2018 13:55 0,59 0 2023 2124 2357 2275 2238 
13/04/2018 14:00 13/04/2018 14:10 0,36 6707 2275 2450 2673 2613 2583 
13/04/2018 18:30 13/04/2018 18:40 0,00 5076 2371 2588 2850 2811 2784 
13/04/2018 19:00 13/04/2018 19:10 0,21 5007 2339 2550 2805 2767 2739 
13/04/2018 19:15 13/04/2018 19:25 0,11 0 2342 0 2780 2738 2713 
13/04/2018 19:30 13/04/2018 19:40 0,45 4319 2312 2475 2657 2602 2573 
13/04/2018 19:45 13/04/2018 19:55 1,97 3782 2244 2369 2534 2477 2448 
13/04/2018 20:15 13/04/2018 20:25 0,44 4648 2322 2503 2716 2657 2627 
13/04/2018 20:30 13/04/2018 20:40 0,70 4423 2276 2448 2664 2595 2562 
13/04/2018 21:15 13/04/2018 21:25 0,00 4936 2270 2475 2754 2671 2631 
13/04/2018 21:30 13/04/2018 21:40 1,10 4502 2255 2436 2680 2604 2565 
13/04/2018 22:00 13/04/2018 22:10 1,03 4062 2211 2364 2575 2500 2465 
13/04/2018 22:15 13/04/2018 22:25 0,83 4423 2220 2399 2648 2569 2532 
13/04/2018 22:30 13/04/2018 22:40 1,21 4184 2188 2354 2590 2507 2469 
13/04/2018 22:45 13/04/2018 22:55 0,70 4207 2154 2323 2584 2497 2454 
13/04/2018 23:00 13/04/2018 23:10 0,71 3900 2032 2167 2448 2340 2291 
13/04/2018 23:15 13/04/2018 23:25 1,22 3129 1935 2011 2270 2158 2114 
13/04/2018 23:30 13/04/2018 23:40 2,07 3079 2037 2124 2331 2243 2205 
13/04/2018 23:45 13/04/2018 23:55 1,03 3129 2068 2161 2358 2281 2248 
14/04/2018 0:15 14/04/2018 0:25 1,78 3842 2100 2232 2472 2393 2352 
14/04/2018 0:30 14/04/2018 0:40 1,22 3813 2079 2217 2461 2379 2341 
14/04/2018 0:45 14/04/2018 0:55 1,18 3584 2083 2208 2438 2356 2319 
14/04/2018 1:00 14/04/2018 1:10 2,96 3751 2128 2266 2484 2407 2374 
14/04/2018 1:30 14/04/2018 1:40 2,74 4036 2160 2310 2546 2478 2448 
14/04/2018 1:45 14/04/2018 1:55 0,95 4062 2160 2313 2543 2476 2444 
14/04/2018 2:30 14/04/2018 2:40 0,00 4362 2154 2318 2591 2519 2482 
15/04/2018 14:15 15/04/2018 14:25 0,00 6917 2378 2580 2901 2868 2847 
15/04/2018 14:45 15/04/2018 14:55 0,22 6331 2400 2598 2869 2835 2816 
15/04/2018 15:00 15/04/2018 15:10 0,52 6522 2407 2605 2925 2894 2876 
15/04/2018 15:30 15/04/2018 15:40 0,36 5482 2421 2611 2867 2836 2816 
15/04/2018 15:45 15/04/2018 15:55 3,93 5503 2404 2566 2773 2729 2708 
15/04/2018 16:00 15/04/2018 16:10 1,76 5449 2408 2590 2842 2801 2786 
15/04/2018 16:15 15/04/2018 16:25 0,46 5931 2424 2630 2932 2902 2885 
15/04/2018 16:30 15/04/2018 16:40 0,00 5846 2421 2628 2918 2888 2870 
15/04/2018 16:45 15/04/2018 16:55 0,00 5720 2420 2626 2905 2876 2859 
15/04/2018 17:00 15/04/2018 17:10 0,11 5605 2421 2626 2884 2854 2837 
15/04/2018 17:15 15/04/2018 17:25 0,72 5439 2413 2620 2896 2864 2845 
167 Uso de Imágenes Meteorológicas GOES Para la Estimación de Campos de Precipitación y 
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15/04/2018 17:30 15/04/2018 17:40 1,43 5513 2420 2630 2912 2881 2863 
15/04/2018 17:45 15/04/2018 17:55 0,74 5460 2416 2626 2930 2899 2881 
15/04/2018 18:00 15/04/2018 18:10 0,50 5471 2423 2632 2931 2902 2885 
15/04/2018 18:15 15/04/2018 18:25 0,60 5482 2424 2635 2930 2902 2884 
15/04/2018 19:15 15/04/2018 19:25 0,00 6035 2440 2641 3034 2987 2946 
17/04/2018 0:30 17/04/2018 0:40 0,00 5471 2392 2598 2953 2921 2896 
17/04/2018 0:45 17/04/2018 0:55 0,44 5428 2386 2596 2921 2888 2866 
17/04/2018 1:00 17/04/2018 1:10 0,86 5291 2384 2586 2880 2841 2823 
17/04/2018 1:15 17/04/2018 1:25 1,56 5303 2391 2592 2885 2851 2828 
17/04/2018 1:30 17/04/2018 1:40 1,84 5243 2371 2576 2875 2834 2807 
17/04/2018 1:45 17/04/2018 1:55 1,19 5168 2361 2572 2860 2822 2797 
17/04/2018 2:00 17/04/2018 2:10 2,57 5230 2367 2576 2867 2829 2805 
17/04/2018 2:15 17/04/2018 2:25 1,98 5116 2363 2568 2853 2811 2784 
17/04/2018 2:30 17/04/2018 2:40 0,53 5021 2367 2570 2828 2792 2771 
17/04/2018 2:45 17/04/2018 2:55 0,59 5076 2354 2560 2837 2799 2778 
17/04/2018 3:00 17/04/2018 3:10 0,41 5349 2347 2552 2878 2832 2802 
17/04/2018 3:15 17/04/2018 3:25 0,00 5439 2338 2548 2915 2867 2834 
21/04/2018 16:00 21/04/2018 16:10 0,00 6351 2617 2774 2951 2916 2896 
21/04/2018 16:15 21/04/2018 16:25 0,45 6097 2621 2775 2917 2879 2862 
21/04/2018 16:30 21/04/2018 16:40 0,73 5846 2625 2778 2908 2873 2855 
21/04/2018 16:45 21/04/2018 16:55 0,26 5980 2618 2780 2924 2890 2872 
21/04/2018 17:00 21/04/2018 17:10 0,25 5585 2617 2775 2889 2854 2838 
21/04/2018 17:15 21/04/2018 17:25 0,00 5880 2623 2788 2983 2943 2914 
22/04/2018 13:15 22/04/2018 13:25 0,00 6570 2339 2513 2783 2725 2690 
22/04/2018 13:30 22/04/2018 13:40 0,98 6492 2345 2515 2754 2694 2664 
22/04/2018 13:45 22/04/2018 13:55 1,59 6298 2345 2509 2735 2680 2649 
22/04/2018 14:00 22/04/2018 14:10 1,08 6082 2378 2544 2754 2702 2670 
22/04/2018 14:15 22/04/2018 14:25 0,61 6331 2401 2560 2775 2723 2691 
22/04/2018 14:30 22/04/2018 14:40 1,27 5996 2347 2509 2744 2686 2651 
22/04/2018 14:45 22/04/2018 14:55 1,12 5605 2286 2427 2605 2542 2512 
22/04/2018 15:00 22/04/2018 15:10 1,85 5439 2268 2418 2630 2571 2540 
22/04/2018 15:15 22/04/2018 15:25 2,60 6035 2329 2494 2727 2676 2646 
22/04/2018 15:30 22/04/2018 15:40 1,94 5914 2331 2501 2725 2671 2645 
22/04/2018 15:45 22/04/2018 15:55 0,93 6119 2323 2507 2798 2745 2715 
22/04/2018 16:00 22/04/2018 16:10 0,16 6384 2264 2420 2703 2625 2571 
22/04/2018 16:15 22/04/2018 16:25 0,00 5947 2286 2455 2768 2706 2672 
 
 
